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Voorwoord

D it hypothesedocum ent 2006 is in opdracht van R ijkswaterstaat 
Zeeland door het R ijksinstituut voor Kust en Zee opgesteld. In het kader 
van het pro ject M O VE (tien jarige m on ito ring  W esterschelde ve rru im ing  
4 8 7 4 3 ')  is een meetplan opgesteld om fysische, b iologische en 
chemische parameters in de W esterschelde na de ve rru im ing  4 8 7 4 3 ' te 
kunnen volgen. De m etingen die in d it plan zijn opgenom en werden 
grotendeels al in andere m on itoringsprogram m a's ve rrich t (M W TL en 
B IO M O N ); in enkele gevallen zijn naast deze bestaande m etingen 
aanvullende m etingen u itgevoerd (voor een overz ich t zie Bijlage A). De 
M ee tin fo rm a tied iens t D irectie Zeeland (nu M eetadviesdienst) voerde de 
meeste m etingen u it, maar ook andere afdelingen van R ijkswaterstaat, 
m edewerkers van RIKZ, particuliere (onderzoeks)bureaus en institu ten  
w erkten  mee.
RIKZ-deskundigen bew erkten en in terpreteerden de gegevens. Zij 
beschrijven in d it rappo rt de m ethode die ze gebru ikten , de resultaten 
en de conclusies die zij trokken. H ieronder staat een com pleet overzich t 
w ie hebben bijgedragen aan het hypotheserapport.
O m  de kw a lite it van onderliggend hypothesedocum ent 2006 te 
waarborgen zijn conceptversies door de vo lgende institu ten  
becom m entarieerd: W L D elft, G eowetenschappen R ijksuniversite it 
U trecht, N IO O -CEM E Yerseke, SOVON Beek-Ubbergen, A lfred 
W egener in s titu u t L is t/Sylt Duitsland, K. Essink Paterswolde.

De statistische onderbouw ing  van w aterstanden en zoutgehaltes, de 
va lidatie  van de ecotopenkaarten en de trendanalyse bodem dieren is 
u itgevoerd door Icastat Statistisch Adviesbureau en Adviesbureau 
M ode lle ring  en O ptim a lisa tie  (A M O ). G rontm ij hee ft m et GIS de 
ve rge lijk ing  van de ecotopenkaarten u itgevoerd. Delta 
Projectm anagem ent (DPM ) hee ft de hoofdstukken over vogels 
samengesteld
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hypothesedocument.
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1 .Inleiding

1.1 Achtergrond

Van ju li 1997 to t ju li 1998 is de ve rru im ing  4 8 7 4 3 ' van de 
W esterschelde u itgevoerd. R ijkswaterstaat Zeeland sta rtte  in 1995 het 
p ro ject M O n ito r in g  VErdieping W esterschelde (M O VE) op, om tussen 
1996 en 2006 de fysische, b iologische en chemische effecten van deze 
ve rru im ing  op de W esterschelde te kunnen signaleren en op basis van 
gegevens het bagger-, s to rt- en zandw inbe le id  te kunnen bijsturen. 
Bovendien zouden gegevens de m ogelijkheid bieden om onderzoek te 
doen om zo de gevolgen, maar ook de e ffe c tiv ite it van toekom stige 
ingrepen beter te kunnen voorspellen. M O VE steun t op een meetplan 
en op hypothesen (De Jong et al., 1997).
Het m etingenplan m aakt zo veel m ogelijk  gebru ik van m etingen die al 
in een ander kader u itgevoerd w orden. De hypothesen m aakten de 
bestaande verw achtingen toetsbaar. Ze zijn opgesteld vanu it de toen 
bestaande visie over hoe de W esterschelde ais systeem functioneerde  
en hoe het systeem zich zou on tw ikke len  na de ve rru im ing  4 8 7 4 3 '. 
Deze visie was vooral gebaseerd op de studie OOSTWEST (Vroon et 
al., 1997). De hypothesen beschrijven voornam e lijk  grootschalige 
veranderingen van de W esterschelde en zijn meestal opgesplitst in drie 
deelgebieden (west, m idden en oost). Een aantal hypothesen beschrijft 
on tw ikke lingen  die zich op een kleinschalig o f lokaal niveau afspelen.

Naast M O VE sta rtte  het kenn isontw ikke lingspro ject ZEEKENNIS (Kater, 
2005). De opzet was da t deze projecten samen zouden leiden to t  het 
vergro ten van inzicht in het fysisch en ecologisch functioneren  van de 
W esterschelde, om zo te kunnen voldoen aan de eisen die het beleid en 
het juridisch kader stellen. ZEEKENNIS is in december 2005 afgerond.
De toegenom en kennis en inzichten die opgedaan zijn in ZEEKENNIS, 
zijn in deze eindevaluatie  van M O VE gebru ikt.

1.2 Doelstelling hypothesedocument

De toe ts ing  van de M O VE hypothesen in d it hypothesedocum ent 2006 
vo rm t de techn isch-w etenschappelijke  basis voor het e indrapport 
M O VE. Het is fe ite lijk  en inhoude lijk  gericht. Het e indrapport M O VE 
g eb ru ik t de conclusies van het hypothesedocum ent ais u itgangspunt 
voor een meer samenhangende beschrijving binnen de disciplines 
fysica, b io log ie en chemie en een overkoepelende beschrijv ing van de 
gevolgen van de ve rru im ing  en het daarna gew ijz igde bagger- en 
stortbe le id  voor de W esterschelde.
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1.3 Hypothesedocumenten 2003 en 2006

ln 2003 is een tussenevaluatie u itgevoerd (S tikvoort et al. , 2003). De 
hypothesen u it 1996 w erden, voor zover m ogelijk , stuk voor stuk 
ge toe ts t aan m onitoringsgegevens. Het rapport beschreef per 
hypothese de procedure die werd geb ru ik t om van de beschikbare data 
te komen to t een toets ing  van de hypothese. Daarna werd de 
hypothese wel o f n ie t verw orpen op basis van data-analyse en expert- 
judgem ent.
In 2003 werd vastgesteld da t de hypothesen een goede weergave zijn 
van het scala aan m ogelijke grootschalige effecten van de ingreep op 
de fysica, m orfo log ie , b io logie en w ater- en w a te rbodem kw a lite it. Aan 
de andere kant werd du ide lijk  dat n ie t alle onderliggende aannames u it 
1996 nog wetenschappelijk  ve ran tw oord  waren en diverse hypothesen 
bleken n ie t te toetsen aan de hand van de beschikbare gegevens.
O m  de co n tin u ïte it te w aarborgen en om com m unicatieve redenen is 
besloten in deze eindevaluatie  2006  toch grotendeels de 
oorspronkelijke  hypothesen te gebruiken en dus het 
hypothesedocum ent 2003 te actualiseren. Een b ijkom end argum ent 
h ie rvoor was verder dat de instandhoudingdoe lste llingen in het kader 
van N atura2000 en de m aatlatten in het kader van de KRW nog n iet 
beschikbaar waren. De nieuwe gegevens, over het algemeen to t en m et 
2005, zijn ve rw erk t en daarna zijn de hypothesen -  voor zover m ogelijk 
- opn ieuw  getoetst. Daarnaast is nadrukke lijk  aan de schrijvers van de 
hoofdstukken gevraagd om ook naar de gegevens te kijken op basis 
van de stand van de huidige kennis en zijn waargenom en 
on tw ikke lingen  die n ie t onder de geform uleerde hypothesen vallen, 
ook opgenom en. D it hee ft to t een hypothesedocum ent 2006 geleid dat 
soms w a t a fw ijk t van het e indrapport. Bewust is e rvoor gekozen om 
achtera f het hypothesedocum ent n ie t to t  in detail aan te passen aan 
het e indrapport. Tenslotte staan in d it hypothesedocum ent 2006 
gegevens m et betrekking  to t  het baggeren en storten en de 
zandw inn ing.

Drie hoofdstukken, te w eten o n tw ikke ling  kust, m orfo logische 
dynam iek en kraam- en kinderkam erfunctie , staan n ie t meer in het 
hypotheserapport 2006. De o n tw ikke ling  kust va lt buiten het gebied 
(W esterschelde m et westgrens de lijn Vlissingen Breskens) van d it 
rapport. V oor het hoo fdstuk kraam- en kinderkam erfunctie  zijn er geen 
nieuwe gegevens o f inzichten. Het hoo fdstuk m orfo logische dynam iek 
is vervallen om dat recente inzichten de in het 2003 docum ent gebru ikte  
m ethode n iet meer ondersteunen en er vervolgens geen tijd  meer was 
om, binnen de doe lste lling  van M O VE, een nieuwe aanpak te 
realiseren.

Figuur 1.3-1 gee ft schematisch w eer hoe het hypotheserapport is 
opgebouw d. De opbouw  v o lg t zo veel m ogelijk  hoe volgens de huidige 
inzichten ingrepen in het W esterscheldesysteem doorw erken. Een 
belangrijk u itgangspunt hierbij is dat veranderingen in de fysica ais 
gevo lg  van de ve rru im ing  samen m et enkele autonom e ontw ikke lingen  
en ingrepen sturend zijn voor veranderingen in de b io log ie  en chemie.
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Een gedetailleerd fysisch denkm odel - een overz ich t van 
de veronderste lde fysische processen en relaties, zoals on tw ikke ld  in het 
hypotheserapport 2003 en in deze evaluatie gebru ik t, staat in de 
in le id ing  van het hoo fdstuk fysica. In fo rm atie  over de ecotopen, in 
concreto het zoutw aterecotopenstelse l (ZES), is te vinden in de in le id ing 
van het hoo fdstuk ecotopen.

Figuur 1.3-1 : Schematische voo rs te lling  van de effecten c.q. inde ling hypothese 
docum ent, mede gebaseerd op Hoeksema e t al. (2002)
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doorzicht

zandtransport

morfologie

r> waterbeweging
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microfytobenthos
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menselijke 
ingrepen vóór 1996

autonome
ontwikkelingen

en
natuurlijke
processen

verruimingswerkzaamheden 4 8 '/4 3 '

ecotooparealen

mortod ynamica biologie

1.4 Leeswijzer

Het hypothesedocum ent, zie F iguur 1 .3 -1 , is opgebouw d u it v ijf delen: 
ingrepen, m orfodynam ica, ecotopen, b io log ie  en chemie.
Per onderdeel w orden eerst de hypothesen genoem d, daaronder staat 
cursief de u itleg  van de hypothese om de achterliggende gedachtegang 
te verduidelijken. Daarna w orden de hypothesen getoetst. In de 
discussie komen verdergaande gezichtpunten en waargenom en 
on tw ikke lingen  naar voren die wel in de lijn van de hypothesen liggen, 
maar n ie t in een hypothese ve rva t zijn.
Het to ta le  hypothesendocum ent is onderverdeeld in tw ee delen 
(Fysische hypothesen en Biologische en Chemische hypothesen) 
waarvan d it deel één is. Het deel van de fysische hypothesen w o rd t 
afgesloten m et het hoo fdstuk Synthese. Beide delen w orden afgesloten 
m et een hoo fdstuk Aanbevelingen.
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2 .Fysische hypothesen

Figuur 2 .1 -1 : Schematisch overz icht van 
de m orfodynam ische cyclus in de 
W esterschelde

2.1 Inleiding

O p elke schaal, van de W esterschelde ais to taa l (macro niveau) to t 
zandribbels (m icron iveau), vinden fysische processen plaats die invloed 
op elkaar u itoefenen. De kern achter deze fysische processen is het 
sedim ent da t getransporteerd w o rd t ais gevo lg  van de w a terbew eg ing  
w aardoor m orfo logische veranderingen plaatsvinden. Deze 
m orfo logische veranderingen hebben op hun beurt w eer invloed op de 
w aterbew eg ing . Bij het in gang zetten van de m orfodynam ische cyclus 
speelt de ge tijbew eg ing  een hele belangrijke rol. Naast de natuurlijke  
aandrijv ing  hebben menselijke ingrepen, zoals ve rru im ing , ook invloed 
op de cyclus. De m orfodynam ische cyclus kan samen m et de natuurlijke  
aandrijv ing  en menselijke ingrepen schematisch ais vo lg t w orden 
weergegeven (Figuur 2 .1 -1):

Waterbeweging

Sedimenttransport

Menselijke
ingrepen

Morfologische
veranderingen

Natuurlijke 
aandrijving', getij, 

rivierafvoer, 
dichtheidsverschil, 

wind en golven

Morfodynamische cyclus

O p basis van de gedachtegang van de O ostw eststud ie  (V roon et 
a l. ,1997) is door Arends e.a. (1999) het M O VE denkm odel opgezet 
(F iguur 2.1 -2). D it fysisch denkm odel is een kw alita tieve  gedachtegang 
over hoe de W esterschelde kan veranderen na verru im ing . De fysische 
hypothesen die zijn opgesteld en in de volgende hoofdstukken aan bod 
komen zijn een weerspiegeling van deze gedachtegang maar ook het 
bagger- en stortbe le id  is erin ve rw erkt. De hypothesen zijn daarom 
specifieker dan w a t beschreven is in het M O VE denkm odel.
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Figuur 2 .1 -2 : Schematisch ove rz ich t van 
de verschillende fysische processen en 
relaties Verandering
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V oor het weste lijk , m idden en ooste lijk  deel van de W esterschelde 
gelden over het algemeen dezelfde kw alita tieve  veranderingen 
(u itgezonderd de veranderingen in het p laatvolum e) en relaties tussen 
de verschillende fysische processen, alleen k w a n tita tie f zijn de 
veranderingen verschillend.

2.1.1 . Algemene werkwijze
In de subparagrafen h ieronder staan een aantal algemene aspecten van 
de gehanteerde w erkw ijze . D it is gedaan om de beschrijving van de 
w erkw ijze  in de a fzonderlijke  hoofdstukken beperkt te houden. Aan de 
orde komen bepaling referentieperiode, hypothese grenzen, statistisch 
voorspe l-in terva l en ve rw ijde ring  18,6 jaar cyclus.

2.1.1.1 Bepaling referentieperiode
In het hypotheserapport w o rd t telkens de o n tw ikke ling  na de 
ve rru im ing  vergeleken m et de on tw ikke ling  daarvoor, de 
referentieperiode. Daarbij is de vraag hoe lang deze periode is. In het 
algemeen is ervoor gekozen om voor de referentieperiode de periode 
1986-1996  te kiezen. De (pragmatische) aanname hierbij is, da t rond 
1986 de effecten van de vorige verd iep ing  (1970 -1975) nagenoeg zijn 
u itgew erk t. Een belangrijke u itzondering  hierop b e tre ft de 
hoofdstukken inhouden en volumes en arealen. Hierin w o rd t naast de 
referentie  periode ook naar de o n tw ikke ling  vanaf 1960 gekeken.
In een aantal gevallen zijn echter nog geen gegevens beschikbaar vanaf 
1986. De n u lon tw ikke ling  w o rd t dan bepaald aan de hand van de
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Figuur 2 .1 -3 : Schematische weergave 
van het hypothesbereik
A ) De bovengrens is hier het m axim um  
genoem d in de hypothese, de 
ondergrens heeft een gele idelijk 
verloop.
B) De ondergrens is hier een m in im um  
genoem d in de hypothese en de 
bovengrens heeft een ge le idelijk 
verloop.

beschikbare data to t en m et 1996. Soms zijn er helemaal geen 
gegevens beschikbaar van vóór de ve rru im ing . De referentie  is in zo 'n  
geval gelijkgesteld aan de m eetwaarde in 1996.

2.1 .1 .2  Hypothesegrenzen
O m  de verschillende hypothesen te kunnen toetsen w orden de 
m onitorgegevens vergeleken m et de verw achte  verandering zoals 
ve rw oord  in de hypothese. W anneer de hypothese m inim ale en 
maxim ale grenzen s te lt is de waarde van deze grenzen bepaald ten 
opzichte van de waarde van de n u lon tw ikke ling  in het referentie jaar 
1996 o f alleen de m eetwaarde in het jaar 1996, ais er geen beschikbare 
gegevens zijn.

W anneer er in de hypothese een s tijg ing  w o rd t ve rw ach t w o rd t de 
ondergrens weergegeven door een geleidelijke s tijg ing  van de 
referentiew aarde in 1996 to t  de m inim ale toenam e in 2005. De 
bovengrens w o rd t weergegeven door m iddel van een horizontale lijn 
op de verw achte maxim ale toenam e (F iguur 2.1 -3, a). Bij een 
verw achte afname w o rd t de ondergrens ju is t weergegeven ais een 
horizontale lijn op de verw achte  m axim ale afname. De bovengrens 
w o rd t vervolgens weergegeven ais een geleidelijke afname van de 
referentiew aarde in 1996 to t  de m inim ale afname in 2005 (Figuur
2 .1 -3 , b). Het bereik van de hypothese is alles tussen de grenzen en 
bevat alle m ogelijke scenario's.

Hypothese bereik

<D"O
C§5
"S
£

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2 000  2 002  200 4  2 006  2008  

Jaar

Nul-onlw ikke ling Bovengrens —  —  Ondergrens

<DP
a
I
O)O)s

Hypothese bereik

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 200 0  200 2  200 4  2 0 0 6  2 008  

Jaar

Nul-onlw ikke ling------------Bovengrens —  —  Ondergrens
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2.1 .1 .3  Statistisch voorspellingsinterval
Naast het hypothesebere ik w o rd t, w anneer er vo ldoende data 
beschikbaar zijn die bovendien een min o f meer lineair verband 
vertonen, een statistisch 95%  voorspe llingsin terva l opgesteld. Het 
statistisch voorspellingsinterval is gebaseerd op de gem eten waarden in 
de periode 1986-1996 . Het berekende voorspe llingsin terval is 
vervolgens doorgetrokken to t het einde van de m eetperiode, meestal 
2005. M e t behulp van deze intervallen w o rd t du ide lijk  o f de m etingen 
na 1996 daadw erke lijk  verschillen van de m etingen van voor 1996 en 
dus o f de ve rru im ing  enige invloed heeft gehad op de onderzochte 
grootheden.
O pgem erk t m oet w orden, dat ais het hypothesebere ik vo lled ig  binnen 
het voorspe llingsin terval lig t, de hypothese n ie t beoordeeld kan 
w orden. De hypothese voorspe lt dan nam elijk een verandering na de 
ve rru im ing  die binnen het voorspe llingsin terval afgeleid u it de periode 
1986-1996  lig t. De berekening van het voorspe llingsin terva l staat in 
Bijlage B bij d it hoofdstuk.

2.1.1.4 Verwijdering 18,6  jaar cyclus
De verkregen gegevens w orden regelm atig  gecorrigeerd voor de 18,6 
jarige getijcyclus, die vo o rkom t in het astronom ische getij. Het bepalen 
van de trend en het fitte n  van de 18,6 jarige cyclus is u itgevoerd aan de 
hand van tw ee in MATLAB geschreven functies. Zie voor details over 
de procedure de Bijlage C.
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2.2 Waterstanden en getijverschillen

2.2.1 . Inleiding
Veranderingen in w aterstanden en ge tijversch illen1 zijn onder andere 
van belang voor de scheepvaart, het ecologisch functioneren  van de 
W esterschelde en de ve iligheid van de w aterkeringen, de hoo fd them a 's  
in de LTV2030 (LTV, 2001) en w orden dan ook kritisch gevolgd. V oor 
de scheepvaart zijn veranderingen in waterstanden en getijverschillen 
van belang. Indien e rve randeringen  in getijverschil en 
voortp lantingssne lheid  van het getij (relatie faseverschil2) optreden zal 
d it leiden to t  een ander ge tijvenste r3. D it getijvenster is be langrijk voor 
de bereikbaarheid van de haven van A n tw erpen . H ierbij w o rd t 
u itgegaan van een ge tijongebondenvaart4 naar A n tw erpen .
O ok voor het ecologische functioneren van de W esterschelde zijn 
w aterstanden van g ro o t belang; veranderingen in waterstanden 
betekenen immers veranderingen en variaties in overspoelingsduur van 
platen, slikken en schorren. D it zal gevolgen hebben voor het 
voorkom en van bepaalde diersoorten en vegetatie .

INTERMEZZO Getij en waterbeweging

De w aterstand in de W esterschelde w o rd t voor het g rootste  deel bepaald door het getij. Het getij 
on tstaa t door de aantrekkende kracht van de maan en de zon op de aarde. De variaties in het getij 
ontstaan door de draaiing van de aarde maar ook doo rda t de maan en de aarde zich in een baan rond de 
zon bewegen. De belangrijkste periodieke variaties in het maans- en zonsgetij zorgen voor de zogeheten 
‘dagelijkse ongelijkhe id ' (Figuur 2 .2 -1 ) in het getij, de sp ring tij-dood tijcyc lus en de 18 ,6-jarige cyclus.

Figuur2 .2 -1 : Dagelijkse 
ongelijkhe id  in het getij. 
O peenvo lgende hoog- en 
laagwaterstanden zijn n ie t gelijk 
(naar Van Rijn 1994)

Vanaf de m ond ing  d rin g t het tij ais een langgerekte g o lf het estuarium  binnen. De geringer w ordende 
dieptes en ve rnauw ing  van de bedding vervorm en het getij. Door die versm alling ondergaat het 
v loedw ater een opstuw ing ; de hoogw aters w orden hoger naarmate ze de stroom  dieper b innendringen. 
Energieverliezen ten gevolge van w rijv in g  doen de ve rhog ing  door de opstuw ing  gedeelte lijk  w eer ten ie t.

hoogste hoogwater
dagelijkse ongelijkheid 
In  het hoogwater

gemiddeld zeeniveau
gelijslag

iy

laagste laagwater

getij periode

1 Getijverschil (= getijslag): verschil tussen gem iddeld hoogw ate r (GHW ) en gem iddeld 
laagw ater (GLW).
2 Faseverschil: de tijd  die de g e tijg o lf erover doet om van een bepaald punt naar een ander 
pun t te lopen. Een grotere voortp lan tingssnelheid be tekent een kle iner faseverschil en 
andersom.
3 G etijvenster is de tijdsduur die schepen nodig  hebben om de haven van A ntw erpen te 
kunnen bereiken.
4 G etijongebonden: Schepen m et een d iepgang van 38 voet kunnen onafhankelijk  van het 
ge tij varen. Schepen m et een diepgang van 43 voe t kunnen in één ge tij de W esterschelde 
afvaren en schepen m et een diepgang van 48 voe t kunnen in één ge tij de W esterschelde 
opvaren.
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Globaal genom en neem t het getijverschil toe van bijna 4 m eter bij Vlissingen to t  ruim 5,2 m eter bij 
A n tw erpen . Na de D urm em onding  bere ik t het hoogw aterpe il een m axim um . Daarna gaan weerstand en 
w rijv ingsverliezen overheersen en neem t het getijverschil af to t ongeveer 2 m eter bij Gent.
Naast het getij en de periodieke variaties hebben weersinvloeden zoals w indopze t en luch td ruk maar ook 
de zeespiegelstijg ing een belangrijke invloed op de w aterstand. De on tw ikke lingen  zijn te rug  te zien in de 
w a te rs tandon tw ikke ling  op de lange te rm ijn  (zie, F iguur 2 .2 -2 ). De grijze blokken geven de periodes van 
de ve rru im ing  weer.

Figuur 2 .2 -2 : Lange te rm ijn  o n tw ikke lin g  van de gem idde lde w ate rstand op  de m eetstations in de W esterschelde

Jaargemiddelde waterstand

-14 -I --------------------- ------- ------- ------- ------- -------------- ------- ------- — M  -------         M -H -------------- ------- -------
1950 1952 1954 1956 1958 1960 1962 1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Scheveningen Westkapelle — Cadzand ^ —Vlissingen —  Hansweert — Bath

In de hypothesen w o rd t er alleen gekeken naar de periode vanaf 1986 
to t  heden. De hoog- en laagwaterstanden zijn echter al vanaf 1950 
gem eten en de 10 m inuten waterstanden op basis waarvan de 
jaargem iddelde w aterstand bepaald w o rd t vanaf 1950 voor Vlissingen 
en Hansweert en vanaf 1971 voor de rest van de m eetstations.

De w aterstanden, getijverschillen en faseverschillen zijn belangrijke 
ind icatoren voor veranderingen ais gevo lg  van de verru im ing.

2.2.2 . Rapporten en studies
O p basis van m odelberekeningen is in het rapport van de Technische 
Scheldecommissie (1984) een ve rw ach ting  opgesteld over de 
veranderingen van de waterstanden en getijverschillen ten gevolge van 
de ve rru im ing . De berekeningen m et het Scaldisl 00 m odel (Dekker, 
1994) laten overeenkom sten zien m et de m odelberekeningen van de 
Technische Scheldecommissie. O vereenkom stige verw achtingen
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w orden door De Jong et al. (1996) gegeven in de beschrijv ing van de 
verw achte  effecten van de verd iep ing  en de effecten van ingrepen in 
het verleden. Deze verw achtingen zijn weergegeven in de vorm  van 
toetsbare hypothesen in het plan van aanpak (de Jong et al, 1997). De 
veranderingen w orden ve rw ach t op te treden in de eerste 15 jaar (in 
tegenste lling  to t  de 25 jaar in de Jong et a l (1996)). Een kw alita tieve  
analyse van de hypothesen voor de waterstanden en getijverschillen is 
beschreven door Liek et a l  (2002). Een tijdreeksanalyse op basis van de 
beschikbare waterstandgegevens is in 2002 door Stoorvogel en Habets 
(2002) u itgevoerd. Hierin zijn de am p litudenverlopen5 van verschillende 
getijcom ponenten  in verschillende stations langs de W esterschelde 
bestudeerd. Effecten van de ve rru im ing  op deze am plitudenverlopen 
zijn n ie t op overtu igende w ijze aangetoond. Tevens heeft een 
u itb re id ing  van deze tijdreeksanalyse to t en m et het jaar 2004 geen 
nieuwe inzichten opgeleverd.
D oor Rosca (2003) is een analyse van de faseverschillen tussen de 
verschillende getijs ta tions u itgevoerd. H ieru it vo lg t dat er geen 
aanw ijzingen zijn om aan te nemen dat de ve rru im ing  van invloed is op 
de faseverschillen.
Een nadere statistische analyse gee ft een onderbouw ing  voor het lager 
w orden van de laagwaterstanden bij Bath ais gevo lg  van de ve rru im ing  
(zie Bijlage E en Baggelaar en Van der M eulen, 2006).

2.2.3 . Datagebruik
De hypothesen w orden ge toetst aan de hand w aterstandm etingen voor 
de getijs ta tions W estkapelle , Cadzand, V lissingen, Hansweert en Bath 
w aarb ij de stations O ostende (België)6 en Scheveningen zijn 
toegevoegd ais referentie  (zie Figuur 2 .2 -3 ). De m etingen w orden 
u itgevoerd in het kader van het M W T L-p rog ram m a7 en w orden door de 
M eetadviesdienst, R ijkswaterstaat d irectie Zeeland verw erkt.

Figuur 2 .2 -3 : M eetsta tions voo r het 
m eten van de w aterstand

5 G etijam plitude: verschil h o ogw a te ren  laagw ater t. o. v. de m iddenstand

6 W aterstandgegevens van het station Oostende zijn verkregen van de heer ir. G. Dumon, 

H oofd Vlaamse H ydrografie

7 M W TL-program m a = M o n ito rin g  van de W aterstaatkundige Toestand des Lands
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Figuur 2 .2 -4 : Jaargem iddel getijverschil 
in Vlissingen gecorrigeerd voo r de 18,6 
jarige cyclus

Figuur 2 .2 -5 : Jaargem iddeld 
getijverschil in Bath gecorrigeerd voor 
de 18,6 jarige cyclus

De verkregen w aterstandgegevens w orden gecorrigeerd voor de 18,6 
jarige getijcyclus, die vo o rkom t in het astronom ische getij. O p  deze 
m anier w o rd t voorkom en dat een normale on tw ikke ling  in de 
w aterstanden w o rd t gezien ais gevo lg  van de verru im ing . De m ethode 
voor het verw ijderen van de 18,6 jarige cyclus u it de 
waterstandgegevens is gebaseerd op de m ethode beschreven in 
W itteveen+Bos (1999). In Bijlage C w o rd t verder ingegaan op de 
m ethode vo o r het verw ijderen van deze 18,6 jarige cyclus.
Het resultaat van het verw ijderen van de 18,6 jarige cyclus u it het 
gem eten getijverschil van Vlissingen en Bath is in F iguur 2 .2 -4  en 
Figuur 2 .2 -5  weergegeven. V oor de overige m eetstations en 
getijkenm erken zijn de resultaten weergegeven in Bijlage D.
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De figuren  laten zien da t de invloed van de 18,6 jarige cyclus op het 
getijverschil m inder du ide lijk  zichtbaar is naarmate men verder van de 
m ond ing  verw ijderd  is. Vlissingen lig t in de m ond ing  en Bath aan het 
andere eind van het estuarium  (zie Figuur 2 .2 -3 ). D it is ook te 
verw achten aangezien het getij in Bath sterk beïnvloed w o rd t door de 
vorm  van het estuarium  zelf.

M e t de gecorrigeerde w aterstanden w o rd t verder gew erkt in de 
toe ts ing  van de hypothesen.

2.2.4 . Hypothesen

H y p o th e s e  W 1: Het getij in het mondingsgebied (westelijk van de lijn Vlissingen- 
Breskens) verandert niet ais gevolg van de verdieping.
Toelichting: H et g e t i j  in de m ond ing  w o rd t  voora l bepaald  doo r het 
g e t i j  a fkom stig  u i t  de Noordzee. Veranderingen van het g e t i j  in de 
m ond ing  zu llen op dezelfde m an ie r verlopen ais ergens anders aan de 
kust van Nederland (de Jong, 1996).

W este lijk  van de lijn Vlissingen-Breskens liggen de m eetstations 
W estkapelle  en Cadzand. Aan de hand van deze twee stations is in de 
evaluatie van 2003 de ge tijon tw ikke ling  in het m ondingsgebied 
beschreven. In deze evaluatie is het station Vlissingen hier aan 
toegevoegd. Er w o rd t nam elijk vanu it gegaan dat de lijn V lissingen- 
Breskens de grens van het m ondingsgebied is. Het lig t dan voor de 
hand om naast de stations Cadzand en W estkapelle  het station 
Vlissingen ook te bekijken. W anneer de on tw ikke lingen  in alle drie de 
stations ongeveer gelijk zijn is het gerechtvaardigd om getijkenm erken 
in de stations verderop in het estuarium  te beschouwen ten opzichte 
van Vlissingen.

Het getij over de periode 1986-2005  kan w orden beschreven aan de 
hand van een aantal jaargem iddelde getijkenm erken:
• Hoogste hoogw ater [cm t.o .v . NAP]
• Jaargemiddeld hoogw ater [cm t.o .v . NAP]
• Jaargemiddeld laagw ater [cm t.o .v . NAP]
• Jaargemiddelde w aterstand [cm t.o .v . NAP]
• Laagste laagw ater [cm t.o .v . NAP]
• Jaargemiddeld getijverschil [cm]

Anders dan in de evaluatie van 2003 zijn de getijkenm erken hoogste 
hoogw aterstand, gem iddelde w aterstand en laagste laagwaterstand nu 
wel gecorrigeerd voor de 18,6 jarige cyclus. De m ethode voor het 
verw ijderen van de 18,6 jarige cyclus is beschreven in Bijlage C. De 
hoogste hoogw aterstand en de laagste laagwaterstand w orden onder 
hypothese W 5  beschreven om dat extrem e w aterstanden voornam elijk  
w orden bepaald door weersom standigheden w aardoor er n ie t 
gesproken kan w orden van een o n tw ikke ling  zoals beschreven voor de 
andere getijkenm erken.

Naast de toevoeg ing  van het sta tion Vlissingen zijn de 
waterstandgegevens van het m eetstation Scheveningen en Oostende
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Figuur 2 .2 -6 : Jaargem iddelde 
hoogw ate rstand in W estkapelle

(België) ook toegevoegd. Scheveningen is een station buiten de 
W esterschelde ver genoeg van de W esterschelde zodat er van lokale 
beïnvloeding door de W esterschelde geen sprake kan zijn, anderzijds is 
de afstand to t  de W esterschelde zo klein da t de w eersom standigheden 
bij d it sta tion vergelijkbaar zijn m et die in de W esterschelde. D it ge ld t 
ook voor het station Oostende. Het verschil is da t d it sta tion ten zuiden 
van de W esterschelde lig t en Scheveningen ten noorden van de 
W esterschelde. Aan de hand van deze extra stations is te zien o f de 
veranderingen in de W esterschelde specifiek zijn voor de W esterschelde 
o f niet.

V oor de toets ing  van de hypothese (W 1) w o rd t gekeken naar de 
a fw ijk ingen  van de getijkenm erken ten opzichte van de 
nu lon tw ikke ling . De n u lon tw ikke ling  is een lineaire trend gebaseerd op 
het betre ffende getijkenm erk in de periode 1986 to t  en m et 1996. 
Daarnaast is voor de getijkenm erken een 95%  voorspellingsinterval 
gegeven w elke gebaseerd op dezelfde periode. Het 
voorspellingsinterval gee ft m et een zekerheid van 95%  een range 
w aarb innen de waarden na 1996 zouden moeten vallen w anneer er 
geen sign ificante  a fw ijk ing  is opgetreden ten opzichte van de 
nu lo tnw ikke ling .

Het jaargem iddelde hoogw ater voor W estkapelle , Cadzand, Vlissingen, 
Scheveningen en O ostende zijn weergegeven in Figuur 2 .2 -6  to t en 
m et Figuur 2 .2 -10 . De hoogw aterstanden zijn gecorrigeerd voor de 
invloed van de 18,6 jarige cyclus.
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Figuur 2 .2 -7 : Jaargem iddelde
hoogw aterstand in Cadzand
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Figuur 2 .2 -8 : Jaargem iddelde 
hoogw ate rstand in Vlissingen
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Figuur 2 .2 -9 : Jaargem iddelde 
hoogw ate rstand in Scheveningen.
NB de y-as is n iet ge lijk  aan de y-as 
voo r de hoogw aterstand van 
W estkapelle, Cadzand en Vlissingen.

Figuur 2 .2 -10 : Jaargem iddelde 
hoogw ate rstand in O ostende (België)
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De n u lon tw ikke ling  van de jaargem iddelde hoogw aterstand in 
W estkapelle , Cadzand en Scheveningen is zo goed ais vlak. In 
Vlissingen is de n u lon tw ikke ling  stijgend. Terw ijl in O ostende de 
n u lon tw ikke ling  een dalende trend heeft. Echte a fw ijk ingen  ten 
opzichte van de n u lon tw ikke ling  zijn behalve in Oostende niet 
w aargenom en. W el m oet opgem erkt w orden da t in W estkapelle  ook 
alle waarden na 1996 boven de n u lon tw ikke ling  liggen, maar wel 
m inder sterk dan in O ostende. In Oostende is het jaargem iddeld 
hoogw ater na 1996 to t  2005 hoger dan vanu it de n u lon tw ikke ling  
ve rw ach t zou kunnen w orden.
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Figuur 2 .2 -11 : Jaargem iddelde 
w aterstand in W estkapelle

De jaargem idde lde w aterstand in W estkapelle , Cadzand, V lissingen, 
Scheveningen en O ostende is gegeven in Figuur 2.2-11 to t  en m et 
Figuur 2 .2 -15 . De jaargem iddelde w aterstanden zijn gecorrigeerd voor 
de invloed van de 18,6 jarige cyclus.
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Figuur 2 .2 -12 : Jaargem iddelde 
w ate rstand in Cadzand
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Figuur 2 .2 -13 : Jaargem iddelde
w ate rstand in V lissingen
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Figuur 2 .2 -14 : Jaargem iddelde 
w aterstand in Scheveningen
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Figuur 2 .2 -15 : Jaargem iddelde
w ate rstand in O ostende (België)
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De n u lon tw ikke ling  van de jaargem iddelde w aterstand in W estkapelle, 
Vlissingen en Oostende laten een lich t stijgende trend zien te rw ijl in 
Cadzand en Scheveningen ju is t een licht dalende trend te zien is. 
W aarsch ijn lijk  w o rd t d it verschil door locale effecten zoals de ligg ing  
van de m eetlocaties veroorzaakt. Duidelijke a fw ijk ingen  ten opzichte 
van de n u lon tw ikke ling  zijn n ie t waargenom en.

De jaargem idde lde laagwaterstand in W estkapelle , Cadzand, 
Vlissingen, Scheveningen en O ostende (België) is gegeven in Figuur
2 .2 -16  to t  en m et F iguur 2 .2 -20 . De jaargem iddelde laagwaterstand en 
zijn gecorrigeerd voor de 18,6 jarige cyclus.

Figuur 2 .2 -16 : Jaargem iddelde 
laagwaterstand in W estkapelle
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Figuur 2 .2 -17 : Jaargem iddelde
laagwaterstand in Cadzand
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Figuur 2 .2 -18 : Jaargem iddelde 
laagw aterstand in Vlissingen

Vlissingen
♦  L aa g w ate r  

0-on tw lkkellng  
—  VI95%-150

-160

o. -170

"  -180

-190

-200

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

25 M o n ito rin g  van de effecten van de verru im ing 48743



Figuur 2 .2 -19 : Jaargem iddelde 
laagw aterstand in Scheveningen 
NB. De y-as is n iet ge lijk  aan de y-as 
van de jaargem iddelde laagw aterstand 
in W estkapelle, Cadzand en Vlissingen

Figuur 2 .2 -20 : Jaargem iddelde 
laagw aterstand in O ostende (België)
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De n u lon tw ikke ling  in de jaargem iddelde laagwaterstanden in 
W estkapelle , Cadzand en Scheveningen is nagenoeg vlak. In Vlissingen 
s tijg t de n u lon tw ikke ling  licht. Deze lichte s tijg ing  v in d t reeds sinds 
1950 plaats. O ok in O ostende is een lichte s tijg ing  zichtbaar in de 
nu lon tw ikke ling . Er zijn geen grote a fw ijk ingen  ten opzichte van de 
nu lon tw ikke ling .

Het jaargem iddelde getijverschil in W estkapelle , Cadzand, Vlissingen, 
Scheveningen en O ostende (België) zijn gegeven in F iguur 2.2-21 to t 
en m et Figuur 2 .2 -25 . De jaargem idde lde getijverschillen voor de 
verschillende stations zijn gecorrigeerd voor de 18,6 jarige cyclus.
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Figuur 2 .2 -21 : Jaargem iddeld
getijverschil in W estkapelle
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Figuur 2 .2 -22 : Jaargem iddeld 
getijverschil in Cadzand
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Figuur 2 .2 -23 : Jaargem iddeld
getijverschil in Vlissingen

Figuur 2 .2 -24 : Jaargem iddeld 
getijverschil in Scheveningen 
NB. De y-as is n iet ge lijk  aan de y-as 
voo r het getijverschil in W estkapelle, 
Cadzand en Vlissingen
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Figuur 2 .2 -25 : Jaargem iddeld
getijverschil in O ostende (België)

Tabel 2 .2 -1 : S am envatting van de 
n u lo n tw ikke ling  van de verschillende 
ge tij kenm erken vo o r de m eetstations
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De n u lon tw ikke ling  van de getijverschillen in W estkapelle  en Vlissingen 
is min o f meer vlak. In Cadzand, Scheveningen en Oostende is de 
n u lon tw ikke ling  dalend, w aarb ij er in Cadzand slechts sprake is van een 
zeer lichte daling. Behalve in O ostende vinden er na 1996 geen grote 
a fw ijk ingen  plaats ten opzichte van de nu lon tw ikke ling . De toenam e 
van de getijs lag in O ostende w o rd t voornam e lijk  veroorzaakt door de 
toenam e van de hoogw aterstand.

W a t gebeurt er nu in de M on d in g  van de W esterschelde? Er zijn geen 
duide lijke  veranderingen na 1996 opgetreden ten opzichte van de 
n u lon tw ikke ling  van de verschillende getijkenm erken van de 
m eetstations. De nu lon tw ikke lingen  van de verschillende m eetstations 
zijn weergegeven in Tabel 2 .2 -1 . A llereerst kijken we naar de 
verschillen van de n u lon tw ikke ling  tussen de m eetstations.

Hoogwater Gemiddelde
waterstand

Laagwater Getijverschil

Westkapelle - > / t t - > / t
Cadzand i
Vlissingen t t t - > / t
Scheveningen i - > / t i
Oostende i' t t V
‘ T rend b reu k . Na 1996  stijgen  de w aa rden  t.o .v . de n u lo n tw ik k e lin g

Hier va lt op da t de n u lon tw ikke ling  van de hoog- en laagwaterstand in 
W estkapelle  en Cadzand nagenoeg vlak is, net ais de nu lon tw ikke ling  
in Scheveningen. In Vlissingen hee ft het hoogw ater een stijgende 
nu lon tw ikke ling , te rw ijl deze in O ostende een daling ve rtoon t. Er is in 
O ostende wel sprake van een trendbreuk in de hoogw aterstanden. Na 
1996 is er een s tijg ing  opgetreden w elke sterk a fw ijk t van de dalende 
nu lon tw ikke ling . De n u lon tw ikke ling  in de laagwaterstand en ve rto on t 
voor zowel Vlissingen ais Oostende een lichte stijg ing.
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De n u lon tw ikke ling  van de gem iddelde w aterstand van Cadzand is ook 
gelijk aan Scheveningen. Hiermee zijn vrijw e l alle getijkenm erken van 
Cadzand gelijk  aan die van Scheveningen. Tevens lopen de jaarlijkse 
fluctua ties in de getijkenm erken enigszins gelijk.
De n u lon tw ikke ling  van de gem iddelde waterstand in Vlissingen, 
W estkapelle  en Oostende is ju is t tegengesteld aan de nu lon tw ikke ling  
van Scheveningen. D it ge ld t n ie t voor de fluctua ties in de jaarlijkse 
getijkenm erken van W estkapelle  ten opzichte van Scheveningen en 
Cadzand.

W anneer we naar o n tw ikke ling  van de getijkenm erken voor de 
a fzonderlijke  stations W estkapelle  en Cadzand kijken zien we een lichte 
daling van het getijverschil in Cadzand (zie Figuur 2 .2 -22 ) en 
W estkapelle  (zie F iguur 2 .2 -21 ). Terw ijl het getijverschil in Vlissingen 
ju is t lich t s tijg t (F iguur 2 .2 -23 ). De lichte daling in het getijverschil in 
W estkapelle  w o rd t m ogelijk  veroorzaakt door de iets gestegen 
laagwaterstand (zie Figuur 2 .2 -16 ). In Cadzand w o rd t d it ju is t zeer 
w aarsch ijn lijk  veroorzaakt doo rda t de jaargem idde lde laagwaterstand 
iets m inder laag is gew orden (zie Figuur 2 .2 -17 ). De s tijg ing  van het 
getijverschil in Vlissingen w o rd t veroorzaakt doo rda t het hoogw ater 
(F iguur 2 .2 -8 ) sterker is gestegen dan het laagwaterstand (Figuur
2 .2 -18 ). In Oostende is een sterke verandering na 1996 in de 
hoogw aterstanden te zien. Deze w e rk t door in het getijverschil (zie 
Figuur 2 .2 -25 ).

Het beeld da t de rich ting  van de n u lon tw ikke ling  van de 
getijkenm erken in Cadzand sterk overeen kom t m et de rich ting  van de 
n u lon tw ikke ling  van de getijkenm erken in Scheveningen du id t erop dat 
er zich in Cadzand geen specifieke veranderingen voordoen ais gevolg 
van veranderingen in de W esterschelde. W aarom  W estkapelle  wel 
a fw ijk t is n ie t d irect aan te geven. De ligg ing  van W estkapelle  onder de 
pun t van W alcheren zou een oorzaak kunnen zijn. H ierdoor zouden 
lokale effecten een overheersende rol kunnen spelen. D it voert echter 
te ver om in het kader van M O VE verder u it te werken.

De on tw ikke lingen  die te zien zijn in W estkapelle , Cadzand en 
Vlissingen zijn zeer klein en komen to t op zekere hoogte overeen m et 
de on tw ikke lingen  in het station Scheveningen. Tevens liggen alle 
waarden van de verschillende getijkenm erken binnen het 95%  
voorspe llingsin terval. Er kan globaal gezien gezegd w orden da t de 
on tw ikke lingen  van de getijkenm erken in de m ond ing  van de 
W esterschelde n ie t veranderd zijn. Het signaal van Vlissingen w o rd t in 
de verdere analyse gebu ik t om de waterstanden in de rest van de 
W esterschelde aan te refereren.

H y p o th e s e  W 2: Het getijverschil neemt op de Westerschelde, ais gevolg van de
verdieping, extra toe met 0 cm ter plaatse van Vlissingen en 10-20  cm 
ter plaatse van Bath.
Toelichting: D oo r een snellere ge t i jdoord r ing ing  en vergro ting van het 
ge t i jvo lum e  in he t oos te l i jk  deel zu llen de hoogwaterstanden in het  
ooste l i jk  deel van de Westerschelde hoger worden en de 
laagwaterstanden lager worden (De Jong, 1997).
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Het getijverschil is het verschil tussen gem iddeld hoogw ater en 
gem iddeld laagwater. V oo r de hypothese (W 2) werd er in de evaluatie 
van 2003 maar naar tw ee stations gekeken waarvan één in de 
m onding, Vlissingen en één aan de Schelde zijde van het estuarium , 
Bath. In deze evaluatie is het station Hansweert ook toegevoegd.
O p deze m anier kan er een beeld gevorm d w orden van de 
veranderingen in het getijverschil op de W esterschelde. Het getijverschil 
in V lissingen, Hansweert en Bath is gecorrigeerd voor de 18,6 jarige 
cyclus. De m ethode voor het verw ijderen van de 18,6 jarige cyclus is 
beschreven in Bijlage C.

Hypothese W 2 verw ach t in Vlissingen geen verandering van het 
getijverschil ais gevo lg  van de verru im ing . Er w orden immers ook geen 
veranderingen in de m ond ing  (lijn Vlissingen-Breskens, zie hypothese 
W 1) verw acht. D oordat er geen verandering w o rd t ve rw ach t is er ook 
geen hypothesebere ik voor het getijverschil in Vlissingen bepaald. 
R ichting Bath w o rd t er wel een verandering in het getijverschil 
verw acht. Het w o rd t ve rw ach t da t deze s tijg ing  w o rd t veroorzaakt door 
een s tijg ing  van de hoogw aterstand (zie hypothese W 4) en een 
verlag ing  van de laagwaterstand (zie hypothese W 3). Volgens 
hypothese W 2 resulteert d it in een m axim ale s tijg ing  van 20 cm ten 
opzichte van T0 (bovengrens hypothese) en een m inim ale s tijg ing  10 
cm boven op de n u lon tw ikke ling  na een periode van 15 jaar 
(ondergrens hypothese). M e t ‘ boven op de nu lon tw ikke ling ' w o rd t 
bedoeld dat de ondergrens van de hypothese is gebaseerd op de 
n u lon tw ikke ling  van de getijslag in Bath pius een geleidelijke extra 
s tijg ing  van 10 cm na 15 jaar.

V oor de getijs ta tions is de n u lon tw ikke ling  een lineaire trend gebaseerd 
op de periode 1986-1996 . Naast het hypothesebere ik is er ook een 
95%  voorspe llingsin terval bepaald. D it gee ft een beeld o f het 
getijverschil na 1996 anders is dan de periode ervoor.

Het getijverschil in Vlissingen (zie Figuur 2 .2 -23 ) laat geen duidelijke 
a fw ijk ing  na 1996 ten opzichte van de n u lon tw ikke ling  zien. Tevens 
vallen alle waarden binnen het 95%  voorspellingsinterval.

W anneer we naar het getijverschil in Hansweert kijken (zie Figuur
2 .2 -27 ) is te zien dat het verloop  ervan bijna gelijk is aan het verloop  in 
Bath (Figuur 2 .2 -28 ). Het getijverschil in Hansweert is alleen w a t kleiner 
en lig t d ich te r bij de nu lon tw ikke ling . De s tijg ing  to t en m et 2002 en de 
daling die daarop vo lg t is in Hansweert, maar ook in Vlissingen te zien.

INTERMEZZO Demping, resonantie en golflengte

Veranderingen in het getijverschil w orden veroorzaakt door veranderingen in de hoog- en 
laagwaterstand. De w aterstand w o rd t bepaald door de weerstand die een g e tijg o lf o nderv ind t van de 
bodem . De g e tijg o lf w o rd t ais gevo lg  van de weerstand gedem pt, er v in d t energiedissipatie plaats. 
W anneer het d ieper is o nderv ind t de g e tijg o lf m inder weerstand van de bodem en zal er m inder 
energiedissipatie p laatsvinden w a t resulteert in een kleinere dem ping  van de ge tijgo lf.
Veranderingen in de weerstand spelen een belangrijkere rol w anneer de w aterd iep te  ten opzichte van de 
w aterstandsfluctuaties re la tie f klein is. D it be tekent voor de W esterschelde da t in het ooste lijk  deel (Bath)
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de weerstand een belangrijkere rol speelt dan in het w este lijk  deel (V lissingen). Verandering in weerstand 
door vaarw egverru im ing  zal dan ook in het oosten de grootste  invloed hebben op de w a terbew eg ing  
(W itteveen+Bos, 1999).
Naast de weerstand van de bodem speelt de vorm  van 
veranderingen van de w aterstand en daarmee de 
getijslag. Van w est naar oost gaand w o rd t het 
Schelde estuarium  steeds smaller. Het zou globaal ais 
een soort trech te r beschouwd kunnen w orden. In de 
buu rt van Bath tree d t een sterke ve rnauw ing  op 
w aardoor de inkom ende g e tijg o lf deels kan 
reflecteren op de randen (Figuur 2 .2 -28 ). H ierdoor 
ontstaa t er een terug lopende go lf. Deze kan 
vervolgens interfereren m et de inkom ende golf.
W anneer er een verste rking  van de g e tijg o lf ontstaa t 
ais gevo lg  van de in te rfe ren tie  w o rd t d it resonantie 
genoem d. Het voorkom en van resonantie is 
a fhanke lijk  van de ve rhoud ing  tussen de 
g e tijgo lfleng te  en de lengte van het estuarium . Indien 
de ge tijgo lfleng te  d ich t bij een v iervoud van de lengte 
van het estuarium  lig t kan het zijn da t de am plitude 
van de g e tijg o lf toeneem t. Er is dan sprake van 
resonantie. De lengte van het estuarium  zal ais gevolg 
van de ve rru im ing  zeer waarsch ijn lijk  n ie t veranderen.
De ge tijgo lfleng te  zal zeer waarsch ijn lijk  wel 
toenem en ais gevo lg  van een toenam e in de 
voortp lantingssne lheid  van de ge tijgo lf. H ierdoor 
bestaat de m ogelijkheid dat de ge tijgo lfleng te  
d ich te rb ij een viervoud van de estuarium lengte  kom t 
w aardoor er resonantie kan optreden. Bij Bath is er 
sprake van beide e ffecten. H ierdoor is de g e tijg o lf bij 
Bath een samengestelde g o lf die ervoor zo rg t da t de
w aterstand in Bath hoger is dan in Vlissingen. c. . .  „  c, , ... .. „.. . . . . . ö  o  F iguur 2 .2 -26 : Staande g o lf (naar Van Rijn, 1994)

Figuur 2.2-27: Jaargemiddeld 4g5 Getijverschil Hansweert
getijverschil in Hansw eert
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Figuur 2 .2 -28 : Jaargem iddeld 
getijverschil bij Bath. De onder- 
/boveng rens is resp. 10 cm stijg ing  in 
15 jaar extra  op de O -ontw ikke ling  en 
20 cm s tijg ing  t.o .v . T0.

H y p o t h e s e  W 3

Het getijverschil in Bath is circa 100 cm g ro te r dan in Vlissingen. De 
o n tw ikke ling  van het getijverschil in Bath (zie Figuur 2 .2 -28 ) laat na 
1996 to t en m et 2002 een s tijg ing  zien die binnen het hypothesebere ik 
va lt. In de evaluatie van 2003, op basis van m etingen to t en m et 2001, 
was d it de reden om aan te nemen dat het getijverschil verder zou gaan 
toenem en zoals ve rw ach t in hypothese W 2.
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Echter na 2001 lijk t het getijverschil in Bath w eer te dalen. De 
m eetpunten na 2001 liggen nog wel boven de n u lon tw ikke ling  maar 
van een g ro te r w ordend verschil zoals ve rw ach t in de hypothese lijk t 
geen sprake te zijn. In de discussie zal deze on tw ikke ling  in Bath nog 
eens bekeken w orden ten opzichte van de o n tw ikke ling  in Vlissingen.
In de vo lgende hypothesen w o rd t verder ingegaan op de o n tw ikke ling  
van het jaargem iddeld hoogw ater (W 4) en laagw ater (W 3) in Bath 
aangezien deze de getijs lag bepalen.

De laagwaterstanden verlagen, ais gevolg van de verdieping, t.o.v. de 
laagwaterstand bij Vlissingen bij normale getijomstandigheden vanaf 
Hansweert (0  cm) tot 5 -15  cm bij Bath
Toelichting: D oo r  een snellere ge t i jdoord r ing ing  en vergro ting van het  
ge t i jvo lum e  in he t oos te l i jk  deel zu llen de laagwaterstanden in het 
ooste l i jk  deel van de Westerschelde verlagen (De Jong, 1997).

De hypothese gaat ervan u it da t de laagwaterstanden in de 
W esterschelde lager zullen w orden ais gevo lg  van de verru im ing.
Tevens w o rd t ve rw ach t da t een eventuele verlag ing  vanaf Hansweert 
r ich ting  Bath zichtbaar zal w orden. Hierbij w o rd t er van uitgegaan dat 
er in Hansweert nog geen verlag ing  te zien is.

V oor het toetsen van deze hypothese w o rd t er gebru ik gem aakt van de 
jaargem iddelde laagwaterstand bij Hansweert en Bath ten opzichte van 
de w aterstand in Vlissingen. O p deze m anier zijn de getijs ta tions beter
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Figuur 2 .2 -29 : Jaargem iddeld laagw ater 
bij Hansw eert t.o .v . Vlissingen

te vergelijken. V oor de stations Hansweert en Bath is een 
n u lon tw ikke ling  (lineaire trend) en een 95%  voorspellingsinterval 
bepaald aan de hand van de laagwaterstanden in de periode 1986- 
1996. Tevens zijn de laagwaterstanden in alle drie de stations 
gecorrigeerd voor de 18,6 jaar getijcyclus. De m ethode voor het 
verw ijderen van de 18,6 jarige cyclus is beschreven in Bijlage C.

In Hansweert w o rd t geen verandering ve rw ach t van de laagwaterstand 
zodat er ook geen hypothesebere ik is bepaald. In Bath w o rd t een 
afname van de laagwaterstanden ve rw ach t w aarbij w o rd t uitgegaan 
van een gecom bineerde o n tw ikke ling  van, 1) het e ffec t van de 
ve rru im ing  en 2) de nu lon tw ikke ling . D it betekent da t er in Bath een 
maxim ale afname van 15 cm ten opzichte van T0 (=ondergrens van de 
afname) en een m inim ale geleidelijke afname van 5 cm ten opzichte 
van T0 na een periode van 15 jaar (=bovengrens van de afname) w o rd t 
verw acht.

De laagwaterstand ten opzichte van Vlissingen in Hansweert w ijk t na 
1996 af van de n u lon tw ikke ling  (zie Figuur 2 .2 -29 ). Deze 
n u lon tw ikke ling  is een lich t stijgende trend die sinds 1950 is vertoond. 
Tevens liggen de waarden na 2003 buiten het voorspe llingsin terva l. D it 
betekent da t er rekening gehouden m oet w orden m et de m ogelijkheid 
da t het laagw ater bij Hansweert s ign ifican t is gedaald. D it kom t n iet 
overeen m et de ve rw ach ting  in de hypothese. Berekeningen m et 
Scalwest laten deze daling in Hansweert echter wel zien (Dekker,
1994).
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De laagwaterstanden ten opzichte van Vlissingen zijn in Bath circa 10 
cm lager dan in Hansweert. In Figuur 2 .2 -30  is te zien dat hier een 
sign ificante  daling na 1996 is opgetreden. De waarden na 1999 liggen 
buiten het voorspe llingsin terval en binnen het hypothesebereik.
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Figuur 2 .2 -30 : Jaargem iddeld laagw ater 
bij Bath t.o .v . V lissingen. De onder- 
/boveng rens van het hypothesebereik is 
resp. een da ling  van 15 cm t.o .v . T0 en 
een da ling  van 5 cm over 15 jaar t.o .v . 
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De jaargem idde lde laagwaterstanden in Bath ten opzichte van 
Vlissingen zijn na 1996 zeer du ide lijk  af genomen ten opzichte van de 
nu lon tw ikke ling . D it beeld kom t overeen m et Scalwest berekeningen 
(Dekker, 1994). Hiermee is het zeer waarsch ijn lijk  dat er een verband 
bestaat tussen de ve rru im ing  en de afnam e van het laagw ater in Bath. 
D it verband kom t ook naar voren in de statistische analyse van 
Baggelaar en van der M eulen (2006). In Bijlage E w o rd t deze 
statistische analyse nader toegelich t. Hierin w o rd t ook aangegeven dat 
de verlag ing  van de laagwaterstand in Hansweert ook een verband 
hee ft m et de verru im ing .

H y p o t h e s e  W 4: De hoogwaterstanden nemen, ais gevolg van de verdieping, bij
normale getijomstandigheden toe vanaf Vlissingen (0 cm) tot 0 -10  cm 
bij Bath
Toelichting: D oo r een snellere ge t i jdoord r ing ing  en vergro ting van het  
ge t i jvo lum e  in he t oos te l i jk  deel zu llen de hoogwaterstanden in het  
ooste l i jk  deel van de Westerschelde verhogen (De Jong, 1997).

De hypothese beschrijft de ve rw ach ting  dat de hoogw aterstanden in de 
W esterschelde zullen gaan toenem en ais gevo lg  van de verru im ing . 
H ierbij w o rd t er vanu it gegaan dat er in Vlissingen nog geen s tijg ing  
p laatsv indt maar rich ting  Bath w el. In de evaluatie van 2003 is de 
hypothese alleen aan de hand van de hoogw aterstanden bij de 
getijs ta tions Vlissingen en Bath beschreven. In deze evaluatie is het 
station Hansweert toegevoegd zodat een beeld verkregen kan w orden 
o f de verw achte ve rhog ing  van de hoogw aterstanden al voor het 
station Bath optreed t. Verder zijn de hoogw aterstanden genormaliseerd 
ten opzichte van Vlissingen. D it gee ft een du ide lijker beeld van de 
on tw ikke ling  in de hoogw aterstanden en m aakt het m ogelijk  om de 
hoogw aterstanden te bekijken ten opzichte van de laagwaterstanden 
(W 3). Het hypothesebere ik voor het sta tion Bath is n ie t gew ijz igd. Een
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Figuur 2 .2 -31 : Jaargem iddelde 
hoogw ate rstanden bij Bath tov  
Vlissingen. De O -ontw ikke ling  is een 
lineaire trend en net ais het 95%  VI 
gebaseerd op de periode 1986-1996 . 
De on der-/bove ngrens  zijn resp. T0 en 
de een verhog ing  van 10 cm t.o .v  T0.

verw achte verandering van 10 cm in de hoogw aterstanden tussen Bath 
en Vlissingen zal nam elijk n ie t veranderen w anneer er genormaliseerd 
w o rd t ten opzichte van Vlissingen.
De hoogw aterstanden zijn voor alle stations gecorrigeerd voor de 18,6 
jarige cyclus. De m ethode voor het verw ijderen van de 18,6 jarige 
cyclus is beschreven in Bijlage C. Tevens is er voor alle stations een 
n u lon tw ikke ling  bepaald, een lineaire trend, en een 95%  
voorspe llingsin terva l, beide gebaseerd op de periode 1986-1996 .

In Vlissingen w o rd t geen verandering ve rw ach t zodat er ook geen 
hypothesebereik is bepaald. De o n tw ikke ling  van de hoogw aterstanden 
in Vlissingen is weergegeven onder hypothese W1 in Figuur 2 .2 -21 .
De hoogw aterstanden in Vlissingen laten een stijgende n u lon tw ikke ling  
zien. Na 1996 verandert het verloop van de hoogw aterstanden niet. 
Tevens liggen alle waarden binnen het 95%  voorspe llingsin terval. D it 
kom t overeen m et de ve rw ach ting  vanu it de hypothese (W 4).
Het hypothesebereik bij Bath is gebaseerd op een com binatie  van 1) de 
n u lon tw ikke ling  en 2) een e ffec t van de verru im ing . Er w o rd t een 
maxim ale toenam e verw ach t voor de hoogw aterstanden in Bath van 10 
cm ten opzichte van T0 (bovengrens) en een m inim ale toenam e die 
gelijk is aan de T0 (ondergrens).

Bij Bath liggen de hoogw aterstanden circa 70 cm hoger dan bij 
Vlissingen. In Figuur 2.2-31 is te zien da t de n u lon tw ikke ling  van de 
hoogw aterstanden in Bath bijna gelijk is aan die van Vlissingen.

Hoogwater Bath tov Vlissingen
«- Genormaliseerd Hoogwater 

0-ontwikkellng
  VI 95%

I Onder-A>ovengrens Hypothese

50

45

40

35

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

De waarden liggen voor het grootste deel binnen het hypothesebereik 
van 0 to t 10 cm. Verder liggen alle waarden, ook na 1996, binnen het 
95%  voorspe llingsin terval en zeer d ich t bij de nu lon tw ikke ling . Het 
hoogw ater in Bath is n ie t du ide lijk  gestegen. D it kom t n ie t overeen m et 
de m odelberekeningen, deze laten na 1997 een extra  ve rhog ing  van 
het hoogw ater in Bath zien (Dekker, 1994).
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W anneer we in Hansweert kijken (zie Figuur 2 .2 -32 ) zien we dat de 
hoogw aterstanden nog maar circa 40 cm hoger liggen dan in 
Vlissingen.

Figuur 2 .2 -32 : Jaargem iddelde 
hoogw ate rstanden bij H answ eert to v  
Vlissingen. De O -ontw ikke ling  is een 
lineaire trend en net ais het 95%  VI 
gebaseerd op de periode 1986-1996 .

H oogwater H answ e ert tov V lissingen
.
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0-ontwlkkellng 

------  VI 95%

' *  ♦
♦  4  +  4 *

* 4  *

*
4

i i i . i i * *  7»
1 9 8 6  1 9 8 8  1 9 9 0  1 9 9 2  1 9 9 4  1 9 9 6  1 9 9 8  2 0 0 0  2 0 0 2  2 0 0 4  2 0 0 6

Jaar

O ok in Hansweert liggen de waarden d ich t bij de stijgende 
n u lon tw ikke ling  en lijk t er geen a fw ijk ing  ten opzichte van de 
n u lon tw ikke ling  in Vlissingen te zijn opgetreden. D it was te verwachten 
om dat er in Bath ook al w e in ig  verandering ten opzichte van de 
n u lon tw ikke ling  te zien is.

H y p o t h e s e  W 5: De hoogwaterstanden bij extreme stormvloeden nemen, ais gevolg 
van de verdieping, toe vanaf Vlissingen (0 cm) tot 0-5  cm bij 
Terneuzen 0 -10  cm bij Hansweert en Bath
Toelichting: D oo r een snellere ge t i jdoord r ing ing  en vergro ting van het  
ge t i jvo lum e  in he t oos te l i jk  deel zu llen de hoogwaterstanden in het  
ooste l i jk  deel van de Westerschelde verhogen en de laagwaterstanden  
verlagen (de Jong, 1997)

Extreme hoogw aters w orden bepaald door de com binatie  van het getij 
en het w indve ld . Het is erg lastig gebleken om voor hoogw aterstanden 
bij extrem e storm vloeden trends te bepalen (Liek en Lefèvre, 2002). De 
storm en verschillen nam elijk behoorlijk  van elkaar en er zijn re la tie f 
w e in ig  echt extrem e storm en geweest. Er zijn een aantal m iddelbare 
storm en geweest in 1990, 1993 en 1994. Na de ve rru im ing  hee ft er 
geen m iddelbare storm  meer p laatsgevonden.

De hoogste hoogw aterstanden zijn in Vlissingen circa één m eter lager 
dan in Bath. D it kom t voornam e lijk  door de vorm  van het estuarium.
De weersom standigheden w aaronder hoogste hoogw aterstanden 
optreden zijn zeer verschillend van elkaar maar bepalen w a t de 
u ite inde lijk  hoogste hoogw aterstand voor een bepaald jaar is. Het is
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daarom n ie t goed m ogelijk  uitspraak over de o n tw ikke ling  van de 
hoogste hoogw aterstanden te doen.

INTERMEZZO Middelbare stormvloeden

Sam envattingen uit de storm vloed verslagen Hoogste w aterstand

26  februari 
t /m  2 maart 

1990  
(SR63)

De co m b in a tie  van ho og  sp r in g tij en een aanta l ach te re envo lg end e  s to rm en  le idde  in de 
w eek van 26 fe b ru a ri to t  en m e t 2 m a a rt to t  een u itzo n d e rlijk  aan ta l o p e envo lgen de  
s to rm v lo e d e n . Er kw am en h o ogw a te rs  v o o r m e t een fre q u e n tie  van eenm aal per 7 a 25 
jaar. In V liss ingen tra den  4 ho o g w a te rs  op  de behoren  to t  de 20 hoogste  van deze eeuw . 
De s to rm v lo e d k e rin g  in de O oste rsche lde  w e rd  4  maal geslo ten .
H e t w a a rschuw ing sbu reau  van de S to rm v lo e d -w a a rsch u w in g sd ie n s t (SVSD) is tijden s  de 
s to rm v lo e d  pe riode  94 uu r bem and gew eest. U it de SVSD geschiedenis  van de laa tste  35 
jaa r is geen s to rm v lo e d  pe riode  te v inde n  die zo la n g d u r ig  is gew eest. De langste  
s to rm v lo e d d u u r s tond  m e t 85 uu r op naam van de s to rm v lo e d p e rio d e  van 12 to t  15 
no vem be r 1977.
O ve r v r ijw e l de gehele  kus t tra d  -  vaak s te rke - d u in  a fs lag  op . In de a fg e lope n  20  jaa r 
w as on g e ve e r 5 maal ee rder sprake van ve rg e lijkba re  a fs lag, de laatste  m aand tijden s  de 
ju b ile u m s to rm v lo e d  van 1 en 2 fe b ru a ri 1983. D u ina fs lag  is ove rigen s  geen m aa t v o o r de 
s tru c tu re le  ku s ta ch te ru itg a n g . Er tre e d t vaak oo k  een (g e d e e lte lijk ) herste l van de afs lag  
en de t ijd e lijk e  a ch te ru itg a n g  na een s to rm  op.

+ 3 8 4  cm NAP

14 en 15  
novem ber 

1993  
(SR69)

Een actieve  s to rm depressie  ve roo rza ak te  m e t nam e in he t zu ide lijke  en w es te lijke  
kustgeb ied  aanz ien lijke  ve rh o g in g e n  van de w a te rs ta n d e n . Z o d a t daar v rij hoge 
w a te rs tan den  gem e te n  w e rd en . T ijdens de s to rm v lo e d  w e rd en  de S to rm v lo e d ke rin g e n  in 
de O oste rsche lde  en de H o llandse IJssel tw e e  m aal geslo ten .
H e t w aa rschuw ing sbu reau  van de SVSD is bem and g e w e es t van 14 no vem be r 0 6 h 3 0  to t  
15 novem be r 04h00 .
G em idde ld  ge nom e n was de d u in a fs lag  o ve r de gehele  kust m a tig . De g ro o ts te  afs lag 
deed zich v o o r op  Goeree.

+ 3 8 2  cm NAP

2 8  januari 
1994  

(SR71)

Een actieve  s to rm depressie  ve roo rza ak te  in he t gehele  kus tg ebe id  aanz ien lijke  
ve rh o g in g e n  van de w a te rs ta n d e n , zo d a t daar v rij hoge w a te rs tan den  ge m ete n  w erden . 
T ijdens he t passeren van de s to rm v lo e d  w e rd  de S to rm v lo e d ke rin g  in de O ostersche lde  
een maal en S to rm v lo e d ke rin g  in de H o llandse IJssel tw ee m aa l geslo ten .
H e t w aa rschuw ing sbu reau  van de SVSD is ebm aand g e w e es t van 28 ja n u a ri OOhOO to t  29 
janu a ri 01 h00.
G em idde ld  ge nom e n  was de d u in a fs la g  ove r de gehele  kus t g ro o t. De g ro o ts te  a fs lag 
deed zich v o o r aan de kus t van Z u id -H o lla n d .

+ 3 8 7  cm NAP

U it model studies is gebleken, da t door zeespiegelstijg ing en ingrepen 
de storm vloedstanden in de W esterschelde verhogen. Ais gevo lg  van de 
verd iep ing  4 8 7 4 3 ' is een ve rhog ing  van de storm vloeden van circa 5 
cm in de locaties Bath en A n tw erpen  berekend (Dekker, 1994).
De m odelberekeningen m et Scaldis100 m oeten echter m et reserve 
bekeken w orden. De huidige bodem in de W esterschelde lijk t nog 
teveel op de bodem waarm ee m et het Scaldis100-m odel is gerekend 
voor het bepalen van de ve rw ach ting  van hypothese W 5.

H y p o t h e s e  W 6: Het faseverschil tussen Vlissingen en Bath wordt, ais gevolg van de 
verdieping 10 -20  minuten kleiner
Toelichting: D oo r de verru im ing  van de vaargeul zal de weerstand die 
de g e t i jg o l f  onderv ind t afnemen. D i t  resulteert in een snellere 
voor tp lan t ing  van de g e t i jg o l f  (De Jong, 1997).

De hypothese w o rd t ge toe ts t aan de hand van door het jaargem iddelde 
faseverschil tussen Vlissingen en Bath die aan de hand van de hoog- en 
laagwaterstand in deze m eetstations w o rd t bepaald. V oor het 
berekenen van het faseverschil w o rd t het verschil u itgerekend tussen de 
tijdstippen da t het op de verschillende locaties hoogw ater o f laagw ater 
was. Er w o rd t dus een onderscheid gem aakt tussen faseverschil 
laagw ater en faseverschil hoogw ater.
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Figuur 2 .2 -33 : Tijdverschil van het 
laagw ater tussen Bath en Vlissingen. De 
boven- en ondergrens van de 
hypothese w o rd t bepaald do o r resp. 
een gele idelijke a fnam e van 10 m inu ten 
na 15 jaar to v  T0 en een afnam e van 20 
m inu ten to v  T0.

Naar aanle id ing van de discussie in de evaluatie van 2003 zijn de 
tijdverschillen gecorrigeerd voor de 18,6 jarige cyclus. In de discussie 
w o rd t aangegeven da t er wel degelijk een e ffec t zichtbaar is van deze 
cyclus. De m ethode voor het verw ijderen van de 18,6 jarige cyclus is 
beschreven in Bijlage C.

De verw ach ting  is da t het faseverschil kleiner zal w orden ais gevo lg  van 
het sneller in en u itstrom en van het w ater. Het hypothesebere ik van het 
faseverschil laag- en hoogw ate r tussen Bath en Vlissingen is gebaseerd 
op de com binatie  van 1) de n u lon tw ikke ling  en 2) een e ffec t van de 
verru im ing . Hierbij w o rd t een maximale afname van 20 m inuten ten 
opzichte van T0 (ondergrens) en een m inim ale afname van 10 m inuten 
ten opzichte van T0 na een periode van 15 jaar verw acht.

Ais u itgangspunt voor de n u lon tw ikke ling  van het tijdverschil werd in 
de evaluatie van 2003 een periode van 1970 to t  en m et 1996 
aangehouden. Het is logischer om een periode van 1986-1996  voor de 
n u lon tw ikke ling  aan te houden, aangezien het tijdsverschil bepaald 
w o rd t m et behulp van de w aterstandm etingen. In deze analyse w o rd t 
dan ook van deze periode uitgegaan. Deze periode is ook geb ru ik t voor 
het bepalen van een 95%  voorspe llingsin terval voor het tijdverschil 
tussen Vlissingen en Bath van het hoog- en laagwater.
Het faseverschil van het laagw ater tussen Vlissingen en Bath hee ft een 
lich t dalende n u lon tw ikke ling  (zie Figuur 2 .2 -33 ). Na 1996 lijk t er een 
lichte extra daling van het faseverschil van het laagw ater tussen 
Vlissingen en Bath ten opzichte van de n u lon tw ikke ling  te zijn 
opgetreden (circa 5 m inuten ten opzichte van 1996). D it kom t enigszins 
overeen m et de ve rw ach ting  in de hypothese. De waarden liggen wel 
allemaal binnen het 95%  voorspe llingsin terval w a t be tekent da t er van 
een sterke verandering geen sprake is.

100

C

Ê

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Jaar

Het faseverschil van hoogw ater tussen Vlissingen en Bath is in 1986 
circa 10 m inuten korte r dan het faseverschil van de laagwaterstand
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Figuur 2 .2 -34 : Tijdverschil hoogw ate r 
tussen Bath en Vlissingen. Het 
hypothesebereik w o rd t bepaald door 
een boven- /onderg rens van resp een 
ge le idelijke a fnam e van 10 m inu ten 
over een periode van 15 jaar t.o .v . T0 en 
een afnam e van 20 m inu ten t.o .v . T0.

tussen Vlissingen en Bath. D it laat zien dat het getij in Bath 
asymmetrisch is w aardoor de ebduur langer is dan de vloedduur.
D it kom t doo rda t de g e tijg o lf zich tijdens hoogw ater sneller verp laatst 
dan tijdens laagwater, om dat er bij een grotere w aterd iep te  m inder 
bodem weerstand is.

Het faseverschil van de hoogw aterstand tussen Vlissingen en Bath is na 
1996 iets gedaald m et één stap van circa 3 m inuten (zie Figuur 2 .2 -34 ). 
De daling lijk t n ie t door te zetten maar neem t rond 80 m inuten de loop 
van de n u lon tw ikke ling  w eer aan. Tevens liggen de waarden binnen het 
voorspe llingsin terval. Er is geen gro te  verandering is opgetreden.

£ .7 5

1992 2000 2002 2004 2006
Jaar

De verw ach ting  da t het faseverschil van zowel het laagw ater ais het 
hoogw ater tussen Vlissingen en Bath af zal nemen kom t n ie t overeen 
m et de resultaten. A lleen het faseverschil van de laagwaterstand is iets 
(5 m inuten) afgenom en. H ierdoor is het faseverschil van zowel de 
hoogw aterstand ais de laagwaterstand ongeveer 80-85  m inuten. 
H ierdoor is het getij is meer sym metrisch gew orden. De veranderingen 
zijn echter klein (slechts enkele m inuten).

2.2.5 . Conclusie waterstanden en getijverschillen
Aan de hand van voo ra f gestelde hypothesen is een beeld verkregen 
van de on tw ikke lingen  in de w aterstanden en getijverschillen in de 
W esterschelde. In Tabel 2 .2 -2  is een overz ich t gegeven van de 
resultaten van de hypothesen. O p een aantal punten zijn de 
hypothesen n ie t toere ikend gebleken, hier is extra in form atie  
toegevoegd o f w o rd t er in de discussie verder op ingegaan.

Er is voornam elijk  naar de verandering van de waterstanden ten 
opzichte van de n u lon tw ikke ling  gekeken. D it betekend dat w anneer er 
gesproken w o rd t over "geen ve randering" er wel sprake kan zijn van
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een stijgende o f dalende o n tw ikke ling . Er w o rd t dan alleen n ie t van 
deze on tw ikke ling  afgeweken.

Tabel 2 .2 -2 : Conclusie hypothesen: W aterstanden en 
getijverschillen

H ypothese
N u lo n t­

w ik k e lin g

Binnen 

V oo rspe l- 

lin g s in te  rval?

H ypothese O p m e rk in g e n

Binnen

h yp o th e se ­

bere ik?

O n tw ik k e lin g  

in r ich t in g  van 

hypothese?

V erw e rpen ?

W1 M o n d in g

H W  vlak 

LW  vlak 

G W  stijgen d

Ja n.v .t. n .v .t Nee Geen ve rande ring en

W 2 G etijve rsch il S tijgend Ja Deels Ja Nee
T oenam e va n a f H answ eert 

w o rd t s te rke r r ic h t in g  Bath

W 3 Laagw ate r S tijgend Deels Ja Ja Nee
A fn a m e  va n a f H answ eert 

w o rd t s te rke r r ic h t in g  Bath

W 4 H o o g w a te r V lak Ja Deels Ja Nee Geen ve rande ring en

W 5 S to rm vloed n .v .t. n .v .t n .v .t n .v .t.
N ie t

to e tsb a a r

Na 19 96  geen 

s to rm v loed en

W 6 Faseverschil Dalend Ja Deels Ja Nee

H e t faseversch il tussen he t 

la a g w a te r in V liss ingen en 

Bath is a fg eno m en

De getijkenm erken van de stations W estkapelle , Cadzand en Vlissingen 
zijn n ie t veranderd. De jaargem idde lde laagwaterstanden voor deze 
stations liggen na 1996 iets boven de n u lon tw ikke ling  w a t be tekent dat 
de laagwaterstanden in de m onding  hoger zijn gew orden. Deze 
o n tw ikke ling  is echter ook in het station Scheveningen w aargenom en. 
D it gee ft aan da t deze on tw ikke ling  n iet specifiek is voor de 
W esterschelde. De overige getijkenm erken (hoogw aterstand, 
gem iddelde w aterstand en getijverschil) zijn n ie t gew ijz igd ten opzichte 
van de nu lon tw ikke ling .

Het is gebleken da t het getijverschil bij Bath is toegenom en ais gevolg 
van een afnam e in de laagwaterstanden. De toenam e van het 
getijverschil is ais eerste te zien in Hansweert en neem t rich ting  Bath 
verder toe. De toenam e in het getijverschil w o rd t veroorzaakt door een 
afname van het laagw ater vanaf Hansweert welke rich ting  Bath sterker 
w o rd t. De hoogw aterstanden in de W esterschelde zijn n ie t verandert.

De tijd  tussen laagw ater in Vlissingen en laagw ater in Bath is 
a fgenom en. Terw ijl de tijd  tussen hoogw ater in Vlissingen en 
hoogw ater in Bath gelijk  gebleven is. H ierdoor is het getij meer 
sym metrisch gew orden.

2.2.6 . Discussie en aanbevelingen
Het toetsen van de hypothesen alleen is n iet vo ldoende om dat m et de 
hypothesen de getijkenm erken a fzonderlijk  w orden bekeken. Terw ijl er 
ju is t sprake is van een sterke samenhang tussen de getijkenm erken 
maar ook tussen de gem eten waarden op de m eetstations.
Tevens m oet de samenhang m et de m orfo log ie , on tw ikke lingen  van 
buiten de W esterschelde en de ingrepen in de W esterschelde n iet

41 M o n ito rin g  van de effecten van de verru im ing 48743



Figuur 2 .2 -35 : Getijverschil in 
H answ eert to v  Vlissingen

vergeten w orden. Het w a te r u it de Noordzee kom t m et het getij binnen 
in de m ond ing  van de W esterschelde waarna de g e tijg o lf het estuarium 
binnen loopt. Veranderingen op de Noordzee in het getij werken door 
in de w ate rbew eg ing  van de W esterschelde. Belangrijke veranderingen 
zijn er door de getijs lag van de Noordzee en de zeespiegelstijging. D it 
zo rg t e rvoor da t het w a te r m akke lijker in en u it het estuarium  kan 
strom en. H ierdoor kan het getijvo lum e maar ook de hoog- en 
laagwaterstand en daarmee de getijs lag veranderen. W e zien daarom 
een stijgende 'n a tuu rlijke ' n u lon tw ikke ling  in de getijslag.
De vorm  van de W esterschelde zo rg t e rvoor dat de am plitude van de 
ge tijg o lf r ich ting  Bath g ro te r w o rd t. D it zo rg t ervoor da t de getijs lag in 
Bath g ro te r is dan in Vlissingen.

M enselijke ingrepen kunnen ervoor zorgen da t de vorm  van het 
estuarium  verandert. Door baggeren en storten verandert de diepte en 
onderv ind t de g e tijg o lf meer o f m inder w rijv in g  van de bodem 
w aardoor het getijverschil kan veranderen.
In Bath (in m indere mate ook in Hansweert) zien we na 1996 een extra 
s tijg ing  van het getijverschil (Figuur 2 .2 -28 ). Deze s tijg ing  is ook 
ve rw ach t ais gevo lg  van de ve rru im ing . Verru im en betekent een 
grotere diepte en m inder weerstand van de g e tijg o lf van de bodem 
zodat de getijs lag kan toenem en. Een detail is da t het getijverschil na 
2002 n iet verder toeneem t maar daa lt to t  net boven de 
nu lon tw ikke ling . Deze on tw ikke ling  is ook te zien in Vlissingen (F iguur
2 .2 -24 ). In de onderstaande figuren  is het getijverschil in Hansweert 
(F iguur 2 .2 -35 ) en Bath (Figuur 2 .2 -36 ) ten opzichte van Vlissingen 
weergegeven. H ie ru it b lijk t da t het getijverschil vooral in Bath na 1996 
is toegenom en.

Getijverschil Hansweert tov Vlissingen
4  Genormaliseerd Getijverschil 

O-ontwlkkellng 
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70
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50

4 5 -----------------1------------1-------------- ,-------------- 1-------------- 1--------------1---------------,---------------1---------------1--------------

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Jaar
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Figuur 2 .2 -36 : Getijverschil in Bath tov
Vlissingen

Getijverschil Bath tov Vlissingen
115
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110

105

100
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Naast het gebru ik van m eetstations in de W esterschelde w o rd t het 
gebru ik van een referentiesta tion buiten de W esterschelde aanbevolen. 
Hiermee kunnen on tw ikke lingen  gescheiden w orden naar specifieke 
on tw ikke lingen  van de W esterschelde en globale on tw ikke lingen.
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2.3 Getijvolume

2.3.1 . Inleiding
G etijvo lum es8 zijn van belang voor de on tw ikke ling  van de m orfo log ie  
van de W esterschelde. G rote veranderingen hierin kunnen 
m orfo logische grootschalige lange te rm ijn  veranderingen tew eeg 
brengen. Bij Vlissingen s troom t ongeveer 1,1 m iljard kubieke m eter 
w a te r de W esterschelde in en uit. Het getijvo lum e is de som van het 
eb- en v loedvo lum e. D it betekent da t het getijvo lum e bij Vlissingen 
ongeveer 2,2 m iljard kubieke m eter is. Deze hoeveelheid w a te r w o rd t 
tijdens de eb- en vloedperiode verdeeld over de verschillende geulen en 
het in terge tijdengeb ied  van het estuarium . De to ta le  hoeveelheid w ater 
die tussen hoog- en laagw ater geborgen w o rd t in het estuarium  w o rd t 
de kom berg ing  genoem d. De kom berg ing  van de W esterschelde is 
g ro te r dan het getijvo lum e. D it hee ft te maken m et het fe it da t het op 
een zelfde tijds tip  n ie t overal hoog- o f laagw ater is. De W esterschelde 
is dus n ie t tege lijke rtijd  overal even vol o f leeg.
De verde ling  van het getijvo lum e over de geulen w o rd t voornam elijk  
bepaald door de g roo tte  van het doors troom pro fie l van de geul. M aar 
de hoeveelheid w a te r die door een geul s troom t, bepaalt op zijn beurt 
ook de g roo tte  van het doors troom pro fie l van de geulen.
Veranderingen in het getijvo lum e van een geul zullen dus in de regel 
w orden gevolgd door een ve rk le in ing  o f ve rg ro ting  van het 
doors troom pro fie l. Andersom , door (lokale) veranderingen in het 
doors toom pro fie l van één geul, kan het to ta le  getijvo lum e in de 
W esterschelde zich w ijz igen. Tevens kunnen de verhoudingen tussen 
getijvo lum es in de eb- en vloedgeulen zich w ijz igen , doo rda t door een 
geul meer o f m inder w a te r gaat strom en.
D oor de ve rru im ing  van de vaargeul kan het w a te r m akkelijker de 
W esterschelde in en u it strom en. V oor het getijvo lum e betekent d it dat 
zowel het to ta le  getijvo lum e ais de verde ling  over de geulen (ene geul 
tre k t meer w a te r dan andere) kan veranderen. M e t het oog op de 
o n tw ikke ling  van het m orfo logisch systeem is het dus belangrijk om 
deze parameters goed te vo lgen. Zo kan, bij een steeds g ro te r w ordend 
getijvo lum e in de ene geul en een kleiner w ordend getijvo lum e in de 
andere geul, het m eergeulenkarakter m ogelijk  veranderen. Het 
meergeulensysteem is karakteristiek vo o r de W esterschelde en m oet 
behouden blijven (LTV2030).

2.3.2 . Rapporten en studies
In het rappo rt van de Technische Scheldecommissie (TSC, 1984) w o rd t 
de ve rw ach ting  geú it da t het to ta le  getijvo lum e van de W esterschelde 
ais gevo lg  van de ve rru im ing  n ie t zal veranderen. De verdeling over de 
hoo fd - en nevengeulen zou wel kunnen veranderen. Deze verandering 
zal zich naar ve rw ach ting  vooral in het ooste lijk  deel van de 
W esterschelde m anifesteren om dat de ve rru im ing  vooral d it deel zal 
beïnvloeden en d it gebied het ond iepst is. Zo w o rd t er ten oosten van 
Terneuzen een toenam e van het getijvo lum e in de hoofdgeul ve rw acht

8 G etijvo lum e: som van het v loedvolum e en het ebvolum e

44 M o n ito rin g  van de effecten van de verru im ing 48743



te r g roo tte  van 5 to t  15 p rocent van het to ta le  getijvo lum e in d it 
gebied. De toenam e van het getijvo lum e in de hoofdgeul zal ten koste 
gaan van het getijvo lum e in de nevengeul w aardoor het to ta le  
getijvo lum e van de W esterschelde gelijk b lijft (Technische 
Scheldecommissie, 1984).
Deze ve rw ach ting  kom t overeen m et de resultaten van het Scaldis100- 
model (Dekker, 1994). Daarnaast laat het Scaldis100-m odel ook een 
verandering van het to ta le  getijvo lum e zien van ongeveer 3%  en v ind t 
deze plaats in het ooste lijk  deel van de W esterschelde. D it kom t n iet 
overeen m et de ve rw ach ting  van de Technische Scheldecommissie.

2.3.3 . Datagebruik
Het getijvo lum e w o rd t bepaald u it de som m atie van de 
ve rm en igvu ld ig ing  van het deb ie t m et het tijds in te rva l9 w aarover 
gevaren is. Het deb ie t w o rd t bepaald door de stroom snelheid te 
verm en igvu ld igen m et het b ijbehorende doorstroom opperv lak. 
Vervolgens w orden alle debieten behorende bij een raai gesommeerd, 
w a t het deb ie t [m 3/s ] in de gem eten raai op levert. De stroom snelheden 
w orden m et behulp van een A D C P -m ete r10 op verschillende locaties in 
de horizontaal en verticaal gem eten op verschillende raaien in de 
W esterschelde.

Figuur 2 .3 -1 : Raaien w aarover de deb ie t m e tingen w orden 
u itgevoerd. Raai 3 en 5a w orden voo r de hypothesen gebru ik t.

Ï n a B t

'S

'Nä 'sS Ä
O û s I

Í
t r _  '  -

De AD C P-m eter w o rd t sinds 1995 gebru ik t, vóór die tijd  is er gebru ik 
gem aakt van een O tt-m o le n 11. De raaien liggen loodrecht op de 
s troom rich ting  en meestal zo, da t er een verde ling  aanwezig is tussen

9 Een volled ige debie t m eting d u u rt ongeveer 13 uur

10 ADCP = Acoustic Doppler C urrent Profiler vanaf 1995 in gebruik

11 M o len tje  dat in de w ate rko lom  geplaatst w o rd t om de stroom snelheid te meten.
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Tabel 2 .3 -1 : Jaren w aarvoor gem eten is 
in de verschillende raaien.

de verschillende geulen (zie Figuur 2 .3 -1 ). De bepaalde getijvolum es 
w orden to t s lo t herleid naar gem iddeld g e tij12 van het betre ffende jaar. 
De opzet is zo dat gem iddeld eens in de 5 jaar het deb ie t gemeten 
w o rd t in een raai. In de m onding  van de W esterschelde liggen 2 raaien 
(12, 14) die gem iddeld eens in de 10 jaar gem eten w orden. In het 
w este lijk  deel van de W esterschelde liggen de raaien 7, 9 ,10 en 11.
Raai 7 w o rd t in het kader van M O VE extra gem eten. De andere raaien 
in het w este lijk  deel w orden gem iddeld eens in de 5 jaar gem eten. In 
het m idden deel van de W esterschelde lig t alleen raai 6 welke eens in 
de 5 jaar gem eten w o rd t. De raaien 1,2,3 en 5(a) liggen in het ooste lijk  
deel van de W esterschelde. Raai 5(a) is in het kader van M O VE extra 
gem eten te rw ijl de overige raaien een m eetfrequentie  van eens in de 5 
jaar hebben. De m eetjaren van de raaien zijn weergegeven in Tabel
2 .3-2 .

Het getijvo lum e in raai 5 is voor het jaar 1988 onnauw keurig  om dat de 
verde ling  tussen de hoo fd - en nevengeul toen n ie t meer aanwezig was. 
In 1990 is raai 5 verlegd naar raai 5a, zodat de raai w eer meer 
loodrecht op de geulen staat en de verdeling van de hoo fd - en 
nevengeul hersteld is.

Jaar raai Jaar raai Jaar raai Jaar raai

1932 6, 11 1968 6 1982 1, 2, 7, 10 19 96 1, 3, 5a, 7, 9

1933 3 1970 5 1983 6 19 97 5a, 7 , 10, 11

19 60 9 1971 1 , 1 0 1985 11 19 98 2, 5a , 7

1963 3 1972 2, 6 1986 9 19 99 5a, 7

19 37 5 1974 7 1988 3, 5, 6 2000 1, 5a , 7 , 11

19 57 5, 6 1975 1, 5, 11 1989 2, 6, 7, 10 2001 3, 5a , 6 , 7 , 9

19 58 10 1978 6 1990 3, 5a 2002 5a, 7 , 10

1961 7 1979 9 1991 1, 9 20 03 5a, 7

1964 5 1980 3 1994 2, 6 20 04 2, 6

19 66 11 1981 5 1995 3, 5a, 11 2 0 0 5 1 1 *

* nog  geen gegevens b innen

NB.De ve tg e d ru k te  raaien geven aan d a t de raai ex tra  v o o r M O V E  gem eten  is.

Er z it een gro te  onnauw keurighe id  in de gem eten waarden. Ais regel 
w o rd t aangenomen dat door integra tie  van de stroom snelheden in tijd  
en ru im te en m eetfouten  rekening m oet w orden gehouden m et een 
onnauw keurighe id  van ±5%  in de waarden ais gevo lg  van de m eting, 
om rekening en bewerking.

In de evaluatie van 2003 is alleen naar de raaien 3 en 5a gekeken. D it 
gee ft een beperkt beeld van w a t er in de hele W esterschelde gebeurt. 
Daarnaast is gebleken da t raai 3 ver in de u itloop  van de vloedgeul 
(Z im m erm angeul) lig t en daarom geen goed beeld kan geven van 
eventuele on tw ikke lingen  o m tre n t het meergeulensysteem in de 
W esterschelde. Raai 2 gee ft een beter beeld maar hee ft maar twee 
m eetwaarden na 1996. O m  die reden is er gekozen om voor het 
toetsen van hypothese V1 alleen te kijken naar raai 5a. Daarnaast

12 M e t behulp van de verhoud ing tussen het gemeten getijverschil en het gem iddeld 

getijverschil (ge tijcoë ffic iën t) w o rd t er herleid naar gem iddeld getij
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w orden de resultaten a fkom stig  van de overige raaien in het ooste lijk 
deel wel globaal beschreven.

De hypothesen richten zich vooral op het oostelijke deel van de 
W esterschelde. Om  een beeld te krijgen van de on tw ikke ling  van het 
getijvo lum e in de gehele W esterschelde is er ook naar de raaien 6, 7, 9 
en 11 gekeken. H iervoor is het to ta le  getijvo lum e en de verdeling van 
d it vo lum e over de verschillende geulen weergegeven. De eb- o f 
v loeddom inan tie13 van een geul bepaalt o f de geul een ebgeul o f 
vloedgeul is. In de meeste gevallen is de hoofdgeul ge lijk  aan de 
ebdom inante geul. De hoofdgeul van w est naar oost bestaat u it de 
W ie lingen (ebgeul), Honte en de Schaar van Spijkerplaat (ebgeul), Pas 
van Terneuzen (ebgeul), Gat van Ossenisse (v loedgeul), Zu idergat 
(ebgeul), O verloop  van Valkenisse (ebgeul), Nauw van Bath (ebgeul) 
en het Vaarw ater bij Bath (ebgeul).

W estelijk deel
In het westen lig t het to ta le  getijvo lum e van de raaien tussen de 1,4 en 
2,3 m iljard kubieke meter. W aarb ij in de rich ting  van de m ond ing  het 
doors troom pro fie l g ro te r w o rd t en het to ta le  getijvo lum e in de raaien 
toeneem t. De verdeling van het getijvo lum e over de geulen van de 
raaien laat zien dat in raai 11 en 9 het g rootste  vo lum e (90% ) door 
respectievelijk de W ie lingen (ebgeul) en de Honte en Spijkerplaat 
(v loedgeul) gaat. In raai 7 is de verdeling over de geulen m inder 
verschillend. H ier gaat ongeveer 55 procent via de Everingen 
(v loedgeul) en 45 procent via de Pas van Terneuzen (ebgeul). Het 
to ta le  getijvo lum e in het westen van de W esterschelde en de verdeling 
van d it getijvo lum e over de geulen is na 1996 n ie t veranderd.

Middendeel
In het m iddendeel van de W esterschelde lig t raai 6 m et een to taal 
getijvo lum e van circa 1 m iljard kubieke m eter (F iguur 2 .3 -2 ). De 
verde ling  van het getijvo lum e over de geulen laat vanaf 1970 een 
interessante o n tw ikke ling  zien. V oor 1970 werd het grootste 
percentage van het getijvo lum e door het M id de lga t ve rw erk t, na 1970 
is da t het Gat van Ossenisse. O ok na 1996 is er een s tijg ing  van het 
getijvo lum e in het Gat van Ossenisse te zien. Het to ta le  vo lum e in raai 
6 is n ie t du ide lijk  gestegen. Er m oet rekening gehouden w orden m et de 
nieuwe m eetm ethode vanaf 1995 zodat de meetreeks n ie t zomaar 
doorgetrokken kan w orden.

13 Eb- en vloeddom inantie  w o rd t bepaald u it de verhoud ing ebvo lum e/v loedvo lum e van een 

be tre ffende geul. Ebdominant is >1 en v loeddom inant is <1.
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Figuur 2 .3 -2 : Totaal ge tijvo lum e in Raai 
6 en de verde ling  van d it  vo lum e over 
de ebgeul en de vloedgeul.

Figuur 2 .3 -3 : V erde ling van het 
ebvo lum e over he t M id d e lg a t en het 
G at van Ossenisse in he t m iddendeel 
van de W esterschelde, raai 6
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De verde ling  van het eb- en vloedvo lum e laat zien w elk percentage van 
het to ta le  ebvolum e door het M idde lga t (ebgeul) o f het Gat van 
Ossenisse (vloedgeul) gaat (F iguur 2 .3 -3 ). W aar eerst circa 60 procent 
van het ebvolum e door het M id de lga t g ing, gaat er nu nog maar 40 
procent van het ebvolum e door het M idde lga t.
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Figuur 2 .3 -4 : Verde ling van het 
v loedvo lum e over het M id d e lg a t en het 
G at van Ossenisse in het m iddendeel 
van de W esterschelde, raai 6
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D it is ook weergegeven voor het v loedvo lum e (F iguur 2 .3 -4 ). De 
hoeveelheid van het getijvo lum e die er tijdens vloed door het 
M id de lga t s troom t is afgenom en.

2.3.4 . Hypothesen
Bij het opstellen van de hypothesen m et betrekking  to t  de 
veranderingen van het getijvo lum e in de W esterschelde is uitgegaan 
van de nieuwe bagger- en sto rts tra teg ie  (De Jong, 1996). Deze 
strategie houd t in dat het zand14 da t gebaggerd w o rd t in het ooste lijk 
deel, voornam e lijk  gestort w o rd t in het w este lijk  deel van de 
W esterschelde. H ierdoor neem t de to ta le  hoeveelheid zand in het 
ooste lijk  deel af. Door de afname in weerstand ais gevo lg  van 
ve rru im ing  kan het w a te r m akke lijker de W esterschelde in- en 
u itstrom en. D it zo rg t vo o r een e ffic iën tere  vu lling  van het bekken en 
daarmee ook voor een toenam e van de getijs lag en toenam e van het 
getijvo lum e. D it v in d t voornam elijk  plaats in het ooste lijk  deel van de 
W esterschelde w a t resulteert in een toenam e van het getijvo lum e in de 
hoofdgeul aldaar.

Het getijvo lum e w o rd t bepaald aan de hand van gem eten en 
berekende stroom snelheden en debieten op verschillenden raaien in de 
W esterschelde. Het getijvo lum e in een raai w o rd t per geuldeel (hoo fd -, 
nevengeul) beschouwd zodat ook de veranderingen op kleinere tijd - en 
ruim teschaal kunnen w orden w aargenom en. Bij ge lijkb lijvend 
getijvo lum e van de to ta le  dwarsraai, kan immers de verde ling  over de 
geulen wel veranderen. Tevens zal het zo zijn da t na de ve rru im ing  de 
drempels in de geul op d iepte gehouden m oeten w orden. Het

14 Gemakshalve w o rd t er over zand gesproken. Feitelijk is het sedim ent dat 95 -98%  zand 

bevat (fractie  >63 pm)
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getijvo lum e past zich aan aan de geuldelen maar op hun beurt passen 
de geuldelen zich ook aan aan het getijvo lum e.

H y p o t h e s e  V1: Het getijvolume in de hoofdgeul zal ten oosten van Hansweert met 5 -  

15%  van het totale getijvolume toenemen. Deze toename gaat ten 
koste van de nevengeulen.
Toelichting: D oo r  de verd iep ing van de drempels in de hoofdgeul  
w o rd t  de weerstand minder. H ie rdoor  gaat er re la t ie f  meer w a te r  door  
de hoofdgeulen, ten koste van de nevengeulen (De jong, 1997).

Naar aanle id ing van de discussie in de evaluatie van 2003 is de 
hypothese aangepast. Ter ve rdu ide lijk ing  is toegevoegd da t het gaat 
om een toenam e van 5 -15%  van het "to ta le  g e tijvo lu m e ". D it gaat ten 
koste van het getijvo lum e in de nevengeul zodat het to ta le  vo lum e 
gelijk b lijft. De grenzen van het hypothesebere ik voor de neven- en 
hoofdgeul hangen h ie rdoor nauw  m et elkaar samen. De bovengrens 
van de hoofdgeul w o rd t bepaald door een toenam e van het 
getijvo lum e in de hoofdgeul m et 15 procent van het to ta le  getijvo lum e 
ten opzichte van T0. D it betekent een gelijke afname van het 
getijvo lum e in de nevengeul zodat het to ta le  getijvo lum e u ite inde lijk  
n ie t toeneem t. De ondergrens voor de hoo fd - en nevengeul w o rd t op 
een gelijke m anier bepaald maar dan m et een toenam e van 5 procent 
van het to ta le  getijvo lum e ten opzichte van T0 over een periode van 15 
jaar.

De hypothese beschouwt de to ta le  verandering ten oosten van 
Hansweert, dus de huidige trend én de gevolgen van de verru im ing . 
H iervoor w orden alle aanwezige raaien ten oosten van Hansweert 
bekeken. D it zijn de raaien 5 /5a , 3, 2 en 1.
De raaien 1, 2 en 3 w orden n ie t geb ru ik t voor het toetsen van de 
hypothese (V 1 ) om dat voor deze raai slechts een o f tw ee m etingen na 
1996 beschikbaar zijn. Deze raaien w orden alleen globaal 
weergegeven.

In het ooste lijk  deel van de W esterschelde neem t het to ta le  getijvo lum e 
af van circa 0 ,7 (raai 5a) to t  0,3 (raai 1) m iljard kubieke m eter in 
oostelijke rich ting.
V oor het toetsen van de hypothese (V1) w o rd t de verdeling van het 
getijvo lum e over de hoofdgeul en de nevengeul in raai 5 /5 a  bekeken 
(F iguur 2 .3 -5 ). In deze raai zijn er na de ve rru im ing  v ijf  m etingen 
u itgevoerd. De hoofdgeul in raai 5 /5 a  is het 'Z u ide rga t' (ebgeul) en de 
nevengeul is de ‘Schaar van W aarde ' (v loedgeul).
Net ais in raai 6 zien we een verschuiving van de vo lum everdeling , 
maar nu van de vloed gedom ineerde geul naar de eb gedom ineerde 
geul. In deze raai m oet er rekening gehouden w orden m et het fe it dat 
de raai in 1990 verlegd is w aardoor er over de periode 1980-1990  
w e in ig  te zeggen valt.
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Figuur 2 .3 -5 : Het ge tijvo lum e in raai 
5 /5 a  en de verde ling  ove r de geulen. 
H et hypothesebereik voo r de hoofdgeul 
(Zuidergat) is gegeven door een onder- 
/boveng rens van resp. TO + 5%  van het 
to ta le  ge tijvo lum e over een periode van 
15 jaar en TO + 15%  van het to ta le  
ge tijvo lum e. H et hypothesebereik van 
de nevengeul (Schaar van W aarde) 
vo lg t hier uit.
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NB: voor 1995 Ott-meting na 1995 ADCP-meting

W anneer we naar de o n tw ikke ling  van het getijvo lum e vanaf 1990 
kijken is er een lichte s tijg ing  van het getijvo lum e in de ebgeul, het 
Z u iderga t (hoo fdgeu l), te zien die b ijna gelijk is aan het verloop van de 
ondergrens van de hypothese. De vloedgeul, Schaar van W aarde 
(nevengeul), laat een daling van het getijvo lum e zien die ook binnen 
het hypothesebere ik va lt. Het to ta le  getijvo lum e is n ie t veranderd.

Figuur 2 .3 -6 : Totaal ge tijvo lum e in raai 
3 en de verde ling  van d it  ge tijvo lum e 
over de O verloop  van Valkenisse 
(ebgeul) en de Z im m erm angeul 
(v loedgeul)

In raai 3 gaat ongeveer 90 procent via de hoofdgeul de O verloop  van 
Valkenisse (ebgeul) (F iguur 2 .3 -6).
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NB: voor 1995 Ott-meting na 1995 ADCP-meting
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D it is een s tijg ing  van ongeveer 10 procent ten opzichte van 1980 toen 
er ongeveer 80 procent van het to ta le  getijvo lum e via de O verloop  van 
Valkenisse stroom de en 20 procent via de nevengeul de 
Z im m erm angeul (vloedgeul).
Na de ve rru im ing  in 1996 is er voor deze raai nog maar 1 m eting 
u itgevoerd. Deze waarde laat een lichte toenam e van het getijvo lum e 
in de O verloop  van Valkenisse (hoofdgeu l) welke ten koste gaat van 
het getijvo lum e in de Z im m erm angeul (nevengeul). Het to ta le  
getijvo lum e in raai 3 is n ie t veranderd.
Hoewel de hypothese V1 n ie t voor raai 3 getoetst is, vanwege het fe it 
da t er maar één m eting  na 1996 u itgevoerd is, is u it Figuur 2 .3 -6  op te 
maken dat het onm ogelijk  is dat het getijvo lum e in de hoofdgeul m et 
15%  van het to ta le  getijvo lum e toeneem t, ten koste van de nevengeul. 
Het getijvo lum e in de nevengeul w o rd t dan negatief.

In raai 1 gaat een nog g ro te r percentage, ongeveer 98 procent, via één 
geul, het Vaarw ater van Bath (ebgeul) (F iguur 2 .3 -6 ). O ok hier is een 
afname van het getijvo lum e in de nevengeul m et 15%  van het to ta le  
getijvo lum e n ie t m ogelijk. O pvallend is de toenam e van het getijvo lum e 
in de Ballastplaat w a t ten koste gaat van het getijvo lum e in het Nauw 
van Bath. Deze verschuiving van het getijvo lum e van de hoofdgeul 
naar de nevengeul is tegengesteld aan de on tw ikke lingen  in het m idden 
en westen van de W esterschelde.
Veel veranderingen in het to ta le  getijvo lum e o f de verdeling van d it 
vo lum e over de verschillende geulen na 1996 zijn in de raaien 1 en 3 
n ie t te zien.

Figuur 2 .3 -7 : Totaal ge tijvo lum e in raai 
1 en de verde ling  ove r he t V aarw a ter bij 
Bath (ebgeul) en de Ballastplaat 
(vloedgeul)

Raai 1
100 400-♦— ♦------

80 320
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V a a rw a te r  bij B ath  
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Jaar

NB: voor 1995 Ott-meting na 1995 ADCP-meting

In raai 2 gebeurt echter meer (F iguur 2 .3 -8 ). De verdeling van het 
getijvo lum e over de twee geulen ve randert in de loop van de jaren. 
Sinds 1970 to t en m et 1989 is het getijvo lum e in het Nauw van Bath 
steeds g ro te r gew orden, daarna is het w eer gaan afnem en. D it te rw ijl
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er ju is t een toenam e van het getijvo lum e in de hoo fdgeul ve rw ach t 
w o rd t. De verde ling  van het getijvo lum e over de geulen verandert dus 
maar ook het to ta le  getijvo lum e lijk t iets te zijn gestegen.

Figuur 2 .3 -8 : G etijvo lum e in raai 2en de 
verde ling  van d it  vo lum e over he t N auw  
van Bath (ebgeul) en de Schaar van de 
Noord (vloedgeul)

Figuur 2 .3 -9 : V erde ling van het 
ebvo lum e over he t N auw  van Bath 
(ebgeu l) en de Schaar van de N oord 
(vloedgeul)

Raai 2
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NB: voor 1995 Ott-meting na 1995 ADCP-meting

W anneer we naar de verde ling  van het ebvolum e over de geulen kijken 
zien we een s tijg ing  to t  en m et 1989 gevolgd door een lichte daling  en 
een m ogelijke stabilisatie na 1998 in het vo lum e dat er tijdens eb via 
het Nauw van Bath gaat (F iguur 2 .3 -9 ).
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De verde ling  van het vioedvo lum e over de geulen laat een iets ander 
beeld zien (F iguur 2 .3 -10 ). Het g rootste  deel van het v ioedvo lum e gaat 
via  de Schaar van de Noord. D it vo lum e is echter afgenom en to t  en 
m et het jaar 1998 waarna er w eer een lichte s tijg ing  te zien is. Het ziet 
er naar u it da t de lichte toenam e van het to ta le  getijvo lum e (Figuur
2 .3 -8 ) zich vooral u it in een toenam e van het v ioedvo lum e via de 
Schaar van de Noord.

Figuur 2 .3 -10 : V erde ling van het 
v ioedvo lum e over het N auw  van Bath 
(ebgeul) en de Schaar van de Noord 
(v loedgeul)

Verdeling van het v ioedvolum e in Raai 2
100

70

O)c

N auw  van Bath 
♦  Schaar van de Noord

 I__

1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Jaar

NB: voor 1995 Ott-meting na 1995 ADCP-meting

Het to ta le  getijvo lum e ten oosten van Hansweert is n ie t du ide lijk  
gestegen. Al zijn er op enkele plaatsen wel duide lijke  verschuivingen 
van de verde ling  van het getijvo lum e over de geulen te zien. De 
verschuiving van het getijvo lum e in de hoofdgeul r ich ting  de nevengeul 
in raai 1 en 2 is hierbij zeer opvallend. Deze o n tw ikke ling  is te rug  te 
vinden in de zandbalans (Haecon, 2006).

H y p o t h e s e  V2: Het getijvolume in de raai Schaar van W aarde-Zuidergat (raai 5a) zal 
2 -5 %  toenemen.
Toelichting: D oo r de verlag ing van de p la ten  en vergro ting van de 
geti js lag zal de komberging in het oos te l i jk  deel toenemen. D oo r deze 
grotere komberg ing  in he t oos te l i jk  deel zal het g e t i jvo lum e  in raai 5a 
toenemen (De Jong, 1997).

In de voorgaande hypothese (V1) is reeds naar de verde ling  van het 
getijvo lum e in raai 5a gekeken. V oo r het toetsen van deze hypothese 
(V2) w o rd t het to ta le  getijvo lum e van raai 5(a) bekeken (Figuur
2 .3 -11 ). De bovengrens van het hypothesebere ik w o rd t bepaald door 
een toenam e van 5%  van het getijvo lum e in de raai ten opzichte van 
T0. De ondergrens w o rd t bepaald door een toenam e van het 
getijvo lum e van 2%  ten opzichte van T0 verspreid over een periode van 
15 jaar.

54 M o n ito rin g  van de effecten van de verru im ing 48743



Figuur 2 .3 -11 : Het to ta le  ge tijvo lum e in 
raai 5 /5 a . De on d e r-/b o ve n  grens zijn 
resp. TO + 2%  over een periode van 15 
jaar en TO + 5 %.
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Het to ta le  getijvo lum e in raai 5 /5 a  is n ie t veranderd. Ten opzichte van 
1930 is het getijvo lum e iets gedaald maar er m oet rekening gehouden 
w orden m et inpolderingen en de verlegg ing  van de raai in 1990. Vanaf 
1996 is het to ta le  getijvo lum e ongeveer gelijk gebleven. Hiermee lijk t 
de ve rw ach ting  u it de hypothese, da t er een s tijg ing  van 2 to t  5%  zou 
optreden in het to ta le  getijvo lum e van raai 5 /5a , n ie t u it te komen.

2.3.5 . Conclusie getijvolume
Aan de hand van voo ra f gestelde hypothesen is een beeld verkregen 
van het getijvo lum e in de W esterschelde. In Tabel 2 .3 -2  is een 
overz ich t gegeven van de resultaten van de hypothesen. O p een aantal 
punten zijn de hypothesen n ie t toereikend gebleken, hier is extra 
in fo rm atie  toegevoegd o f w o rd t er in de discussie verder op ingegaan. 
Gezien het geringe aantal m etingen is er voornam e lijk  naar de globale 
verandering van het getijvo lum e in zijn geheel gekeken.

Tabel 2 .3 -2 : Conclusie hypothese:
G etijvo lum e

H ypothese

H ypothese

O p m e rk in g e n *
Binnen

hypothese

-bere ik?

O n tw ik k e lin g  in 

de r ic h t in g  van 

hypothese?

V erw e rpen ?

V1 V e rd e lin g  g e tijvo lu m e Ja*
Ja, behalve raai 

2.
N ee*

G e tijvo lu m e  in de h o o fd g e u l is toe gen om e n  

ten  koste  van de nevengeu l.

V2 T o taa l g e tijvo lu m e N ee*
Nee, behalve 

raai 2
Ja*

H e t to ta le  g e tijv o lu m e  is na 19 96  ge lijk  

geb leven .

‘ A lleen  raai 5 (a ) is ge to e ts t.

Het to ta le  getijvo lum e in de W esterschelde v e rto o n t w e in ig  
veranderingen, behalve da t er in raai 6 (m idden) en raai 2 (oosten) een 
lichte s tijg ing  waarneem baar is. Deze o n tw ikke ling  zal sterk in de gaten
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gehouden moeten w orden. De verde ling  van het getijvo lum e in de 
W esterschelde over de geulen laat een tendens zien waarb ij het 
getijvo lum e in de hoofdgeul toeneem t en in de nevengeul afneem t.

2.3.6 . Discussie en aanbevelingen

In de to e lich ting  van de hypothesen w o rd t gesteld da t ais gevo lg  van 
het verlagen van de platen en de ve rg ro ting  van de getijs lag de 
kom berg ing  in het ooste lijk  deel zal toenem en. Het is echter de vraag 
o f de platen daadw erke lijk  zijn verlaagd. De platen zijn immers to t 
1999 gestegen en zijn daarna stabiel gebleven. In het hoo fdstuk over 
de arealen w o rd t hier nader naar gekeken.

Bij het bekijken van de o n tw ikke ling  van het getijvo lum e m oet er 
rekening gehouden w orden m et de 18,6 jarige cyclus. Ais gevo lg  van 
deze cyclus kunnen er variaties in het getijvo lum e van ongeveer 8%  
optreden. D it houd t in da t er m axim a in het getijvo lum e rond 1940,
1960, 1980 en 2000 optreden (M o l et al, 1997). H ie ru it kom t meteen 
naar voren da t het aantal deb ie t m etingen erg w e in ig  is. H ierdoor 
kunnen effecten van o.a. de 18,6 jarige cyclus n ie t goed w aargenom en 
w orden. Tevens bem oe ilijk t d it het doen van uitspraken over de 
on tw ikke lingen  van het deb ie t in de W esterschelde.

Ais gevo lg  van het verw ijderen van de drempels neem t de w rijv ing , die 
de g e tijg o lf o nderv ind t van de bodem , af. H ierdoor kan het w ater 
m akke lijker in en u itstrom en w aardoor de getijs lag en daarmee het 
getijvo lum e zou kunnen toenem en. U it het vorige hoo fdstuk over de 
w aterstanden is gebleken da t het getijverschil te r hoogte van 
Hansweert in oostelijke rich ting  is toegenom en. Het getijvo lum e ten 
oosten van Hansweert is ook iets toegenom en. Zo zien we in raai 2, 
v lak bij Bath, een lichte s tijg ing  van het to ta le  getijvo lum e, maar n ie t in 
de overige raaien in het oosten van de W esterschelde. O ok in het 
m iddendeel van de W esterschelde, hier weergegeven aan de hand van 
raai 6, is er een lichte s tijg ing  van het to ta le  getijvo lum e opgetreden 
welke n ie t d irect is te rug  te voeren op een verandering in de getijslag.

Vanwege de co n tin u ïte it zou een toenam e van het getijvo lum e in het 
oosten ook een toenam e van het getijvo lum e in het westen moeten 
betekenen. M odellen zoals Scalwest laten d it wel zien. Het getijvo lum e 
in het westen is echter veel g ro te r dan in het oosten zodat procentueel 
een m ogelijke toenam e van het gem eten getijvo lum e in het westen n iet 
waargenom en w o rd t. Een analyse van de kom bergingsinhoud zou hier 
meer inzich t kunnen verschaffen.

Naast het doors troom pro fie l hangt het getijvo lum e sterk samen m et de 
stroom snelheid. Het deb ie t w o rd t immers bepaald u it het 
doors troom pro fie l en de stroom snelheid. O p  d it m om ent w o rd t de 
stroom snelheid bekeken aan de hand van een model. D it gee ft een 
goed beeld van de on tw ikke ling  van de stroom snelheid in de gehele 
W esterschelde. Echter op het detailn iveau van de raaien is het wenselijk 
om de gem eten stroom snelheid naast het bepaalde deb ie t te 
analyseren.
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2.4 Stroomsnelheid

2.4.1 . Inleiding
De stroom snelheid is a fhanke lijk  van het doorstroom opperv lak, het 
getijvo lum e en varieert m et de getijperiode. De complexe geom etrie  
veroorzaakt diverse locale e ffecten. Toename van de stroom snelheid 
kan leiden to t een grotere erosie en grotere sedim enttransporten. In 
ondiepe gebieden kunnen w ind  en golven de stroom snelheden tijde lijk  
beïnvloeden.

In de context van de evaluatie gaat het om de verandering op 
hoofd lijnen  in de hoo fd - en nevengeulen. Het is de ve rw ach ting  da t de 
geuldelen, die grenzen aan de drempels, na de verd iep ing  van deze 
drempels zich zullen aanpassen aan de grotere getijvolum es. Tijdens d it 
aanpassingsproces speelt de stroom snelheid een belangrijke rol, w a t 
tege lijk  een ind icato r is voor de m orfo logische on tw ikke lingen.

V oorbee ld :

Ais de s tro om sn e lhed en  in een h o o fd g e u l toe nem en  (d o o r baggeren van de drem pe ls  in 

de h o o fd g e u l en he t ais reactie daarop  u itru im e n  van de aangrenzende  ge u lde le n ) en 

te g e lijk e rtijd  in de nevengeu l a fn em e n  (d o o r een co m b in a tie  van a fn am e van de 

d e b ie ten  in die nevengeu l eve n tue e l in co m b in a tie  m e t s to rte n  van baggerspecie ), dan 

zal de nevengeu l sed im en te ren  en de h o o fd g e u l e roderen.________________________________

Toename van de stroom snelheid kan leiden to t extra erosie van de 
vooroever van de w aterkeringen. V oor de ecologie betekenen hoge 
stroom snelheden een hoogdynam ische leefom geving en m inder kans 
op aanslibbing. D it kan gevolgen hebben voor het voorkom en van 
bodem dieren, w a t gevolgen hee ft voo r de vogels, die er op foerageren. 
Indien er door verandering van s troom rich ting  dwarsstrom ingen 
ontstaan, is er een verhoogde kans op scheepsaanvaringen.

De hypothesen S1 en S2 gaan inhoude lijk  in op de verwachte 
on tw ikke lingen  in de stroom snelheden in de W esterschelde.

2.4.2 . Hypothesen
Er zijn tw ee hypothesen die de on tw ikke lingen  in de stroom snelheden 
beschrijven; zoals eerder gezegd gaat het hierbij om de hoo fd lijn :

H y p o t h e s e  S1: De maximum stroomsnelheden in de hoofdgeul oostelijk van
Hansweert nemen na de verdieping toe met 1 0 -20 % . Na 15 jaar zullen 
de snelheden weer op het oude niveau zijn teruggekeerd.
Toelichting: De hoofdgeulen z ijn nog n ie t  aangepast aan de verhoogde  
geti jvolumes. H ie rdoor  zu llen de stroomsnelheden toenemen m et een 
m axim um  d irect na a f loop  van de verdieping. Na verloop van t i jd  heeft  
de geu l zich aangepast aan de n ieuwe geti jvolumes, waardoor de 
snelheden na 15 jaar weer teruggekeerd z ijn naar het oude niveau. De 
veranderingen zullen l inea ir  in de t i jd  verlopen (De Jong, 1997).
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H y p o t h e s e  S2: De maximum stroomsnelheden westelijk van Hansweert nemen niet 
toe.
Toelichting: In he t westen v ind t geen grootschalige verru im ing  van de 
geulen plaats. H ie rdoor  zu llen he t ge t i jvo lum e  en daarmee de 
stroomsnelheden n ie t  toenemen (De Jong, 1997).

2.4.3 . M ethode

Interpretatie van hypothesen
In de hypothesen w o rd t een onderscheid gem aakt naar de 
on tw ikke lingen  waarvan ten oosten van Hansweert en ten westen van 
Hansweert, verondersteld w o rd t dat de stroom snelheden niet 
toenem en.

De hypothesen hebben ais achtergrond het denkm odel van M O VE. D it 
denkm odel s te lt dat, ais gevo lg  van het verlagen van de drempels en 
het verruim en van de hoo fdgeul, de g e tijg o lf m inder weerstand 
onderv ind t, w aardoor meer w a te r door de hoofdgeul kan strom en.
D oor deze herverdeling van w ater, zal er een g ro te r deb ie t en dus een 
g ro te r getijvo lum e door de hoofdgeul gaan. Voorts ste lt het denkm odel 
da t de geuldelen die grenzen aan de drempels, door d it g rotere debiet 
zullen verdiepen en verbreden, to td a t er een n ieuw  dynamisch 
evenw ich t is ontstaan.

Er is bij de hypothesen van uitgegaan da t d irect na het verlagen van de 
drempels de aangrenzende geuldelen m orfo logisch nog n ie t zijn 
aangepast aan het gro tere  debiet. W anneer een g ro te r deb ie t door een 
onveranderd geuldeel w o rd t gedw ongen, zal de stroom snelheid 
toenem en. D it veroorzaakt dan w eer gro tere  sedim enttransporten, 
w aardoor d it geuldeel zal verru im en. V e rw acht w o rd t dat de 
drem pelverlag ing en vaargeulverru im ing  in het ooste lijke deel van de 
W esterschelde zullen leiden to t  u itru im ing  van de aangrenzende 
geuldelen. In da t deel van de W esterschelde w o rd t nam elijk de meeste 
baggerinspanning geleverd op de drempels, zodat de veranderingen in 
weerstand daar re la tie f de grootste  u itw e rk ing  zullen hebben op de 
w aterbew eg ing .

Naast de herverdeling van de getijvo lum es over de geulen hee ft ook 
het g ro te r getijvo lum e door de hoofdgeul invloed op de 
stroom snelheden. Het hiermee gepaard gaande proces van breder en 
dieper w orden van de hoofdgeul zal n ie t instantaan plaatsvinden, maar 
een aantal jaren in beslag nemen. De hypothese s te lt dan ook da t de 
snelheden in het oostelijke deel eerst toe zullen nemen, waarna ze na 
15 jaar w eer teruggekeerd zijn naar hun oude niveau.
U it de hypothese is n iet op te maken w anneer de stroom snelheden in 
het oostelijke deel hun m axim um  zullen bereiken, om vervolgens lineair 
a f te nemen naar het oude niveau. De in de hypothese geschetste 
o n tw ikke ling  voor de stroom snelheden in het oostelijke deel van de 
W esterschelde zie t er in een gra fiek ais vo lg t uit:
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Figuur 2 .4 -1 : De in de hypothese 
gestelde snelheidsverandering 
gevisualiseerd

Stroomsnelheid A

VT0+ 10-20%

T=15 jaarT0 Tijd

Samengevat:
In het ooste li jke deel van de Westerschelde is een herverde ling van 
hetzelfde ge t i jvo lum e  over de hoo fd -  en nevengeul (meer deb ie t door  
de hoo fdgeu l ten koste van de nevengeul) en een verandering in het 
to ta le  ge t i jvo lum e  ve ran tw oorde l i jk  voor de t i jde l i jke  toename van de 
stroomsnelheden in de hoofdgeul.

Verder is n ie t bekend o f de hypothesen S1 en S2 uitgaan van het to taal 
van autonom e ontw ikke lingen  en ingrepen, o f enkel de ve rru im ing . D it 
is van belang om dat op basis van m odelberekeningen bekend is dat de 
stroom snelheden in de periode vóór de tweede verd iep ing  iets zijn 
toegenom en. Resumerend w o rd t aangenomen dat de hypothesen 
doelen op het extra e ffec t ten opzichte van de trend die vóór de 
verd iep ing  al te zien was. Deze trend kan het gevo lg  zijn van vrij 
continu  baggeren vanaf begin 20e eeuw, de eerste verd iep ing  en 
zeespiegelstijging.

Data gebruikt voor toetsing
Er w orden in het kader van M O VE, behalve deb ie tm etingen, geen 
specifieke stroom m etingen u itgevoerd. De berekende debieten zouden 
na tuurlijk  gedeeld kunnen w orden door het doors troom pro fie l, da t ook 
gem eten w o rd t, w aardoor een d iepte- en breedtegem iddelde snelheid 
gevonden w o rd t. Van al deze bew erkingen zou dan een tijdreeks 
gem aakt w orden en de o n tw ikke ling  bekeken kunnen w orden. Nadeel 
van deze m ethode is dat er een beperkt aantal debietraaien in de 
W esterschelde lig t, w aardoor er geen ru im te lijk  beeld kan worden 
verkregen. Een ander nadeel is da t de deb ie tm etingen steeds bij andere 
m eteoro logische condities opgenom en w orden. Daarnaast z it op deze 
m etingen een gro te  foutenm arge.

De beschouw ing m et betrekking  to t  de stroom snelheden in de 
W esterschelde in de periode 1988 -1996  - 2005 is gebaseerd op de 
Scalwest15 simulaties. Het Scalwest model is een w aterbew eg ingm ode l 
voor de W esterschelde dat geb ru ik t is om de bodem veranderingen te 
verta len naar veranderingen in w aterstanden, getijvo lum es en 
stroom snelheden.

15 het SCALWEST model is een numeriek w aterbew egingsm odel van het Schelde-estuarium 

(inclusief m onding), da t gebaseerd is op W A Q U A  in S IM O NA. Het model s trekt zich u it van 

het m ondingsgebied van de W esterschelde to t en m et de Zeeschelde in België. Het model is 

gekalibreerd en gevalideerd voo r de grootschalige waterbew eging.
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Het Scalwest m odel is geen m orfo logisch model: er zijn geen 
te rugkoppe lingen vanu it de (berekende) veranderde w a terbew eg ing  
naar de bodem zodat daarmee opn ieuw  de w ate rbew eg ing  kan w orden 
berekend. Indien er een bodem ligg ingskaart van 2005 in het model 
w o rd t gebracht, kan m et het model vo o r heel de W esterschelde 
berekend w orden welke w aterstanden, getijvo lum es en 
stroom snelheden hierbij horen op een bepaald m om ent in de 
getijperiode. De gegenereerde w aterstanden, getijvo lum es en 
stroom snelheden zijn daarom sterk a fhanke lijk  van de mate waarin de 
m orfo log ie  in 2005 reeds veranderd is.

De w ate rbew eg ing  is berekend voor 1988, 1996 en 2005. De lodingen 
van die jaren zijn om gezet naar een bodem schematisatie t.b .v . het 
afgeregelde Scalwest 1996 model. A lle variabelen, behalve de bodem , 
w orden in de verschillende m odelberekeningen constant gehouden. 
H ierdoor is het m ogelijk  de on tw ikke lingen  in de periode na de 
verd iep ing  to t  de e indevaluatie (1996 -2005 ) te vergelijken m et de 
on tw ikke lingen  die in de stroom snelheden aanwezig waren in de 
periode vó ó r de verd iep ing  (1988 -1996). De resultaten van deze 
Scalwest berekeningen16 zijn sam engevat in verschilkaarten van de 
stroom snelheden tussen de verschillende jaren bij maxim ale v loed- en 
ebstroom  te r plaatse van Hansweert.
V oor de toe ts ing  zal het verschil tussen 1996 en 2005 beschouwd 
w orden. De on tw ikke lingen  in de periode vóór de verd iep ing  zullen 
geb ru ik t w orden om aanvullend iets te zeggen over het extra  e ffec t van 
de verd iep ing  t.o .v . de autonom e ontw ikke lingen  zoals die voor de 
verd iep ing  reeds plaatsvonden.

Methode van toetsing
In de stroom m etingen (op basis van deb ie t m etingen) zijn veel van de 
m et Scalwest bepaalde veranderingen (nog) n ie t te zien, enerzijds 
vanwege te korte meetreeksen na de verd iep ing  en anderzijds om dat 
slechts op een beperkt aantal locaties stroom snelheden gemeten 
w orden. V oor de toe ts ing  w o rd t dan ook bekeken hoe de 
stroom snelheden in de hoofdgeulen zich hebben on tw ikke ld , 
voornam e lijk  m iddels de resultaten van de Scalwest simulaties. Deze 
simulaties laten e igen lijk  puur de veranderingen zien ais gevo lg  van. 
een andere bodem geom etrie . De stroom snelheid is hierbij a ltijd  
aangepast aan de bodem geom etrie . T ijdelijke verhoogde stroom heden 
kunnen hiermee n ie t to t  u itd rukk ing  w orden gebracht.
Aangezien hypothese S1 een nogal k w a n tita tie f karakter heeft, en aan 
de hand van de m odelberekeningen m oeilijk  iets te zeggen va lt over de 
s troom sne lhe idontw ikke lingen in heel de hoofdgeul ten oosten van 
Hansweert (stroom snelheden hebben een sterk lokaal karakter), zal de 
toe ts ing  meer een kw a lita tie f dan een k w a n tita tie f karakter hebben. D it 
laatste past tege lijke rtijd  het beste bij het beschouwen van 
m odelresultaten.

16 De resultaten van Scalwestberekeningen w orden voo r het eerst beschreven in de 

da tarapportage fysica u it 2001 (Liek, 2001) en zijn vervolgens in Liek & Lefevre (2002) 

weergegeven in de vorm  zoals ze ook hier gepresenteerd zijn.
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2.4.4 . Resultaten
De resultaten w orden besproken op basis van Figuur 2 .4 -2  en Figuur
2 .4-3  en w elke de stroom snelheidsveranderingen in de periode 1988 -  
1996 en 1996 -  2005 voor a fzonderlijk  maximale v loed- en maximale 
ebstroom  (gedefinieerd ais 1 u voor HW , resp. LW H answ eert)17 
weergeven. Hierbij d ien t te w orden bedacht da t deze veranderingen 
gaan over vergelijkbare perioden qua tijds in terva l en dus vergelijkbaar 
zijn. Na een algemene beschouw ing komen achtereenvolgens het 
w este lijk  deel (Vlissingen to t  Baarland), m idden deel (Baarland to t 
Kruin ingen) en ooste lijk  deel (K ruin ingen to t  de grens) m et w a t nadere 
deta ille ring  aan bod.

Veranderingen stroomsnelheden vóór de verruiming 1988 -  1996

Tijdens m axim ale v loedstroom
Figuur 2 .4 -2 : Stroomsnelheidsverschil 
1988 -1 996  (voor de verru im ing) bij 
m axim ale v loed- en ebstroom  te r 
plaatse van Hansw eert

U M ) 4UM  990» D M ) 70909

Tijdens maximale ebstroom

17 De plaatjes zijn een m om entopnam e u it de berekening. Het is niet zo dat de maximale eb- 

o f vloedstroom  in de gehele W esterschelde tege lijke rtijd  op treedt. De weergegeven 

verschilkaarten zijn bepaald voo r het m om ent da t de stroomsnelheden te r plaatse van 

Hansweert (dat vrij centraal gelegen is in de W esterschelde) maximaal zijn. Extra inzoomen op 

het m om ent van maximale stroom snelheid bij V lissingen o f Bath levert nauwelijks een ander 

beeld en is daarom achterwege gelaten.
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Veranderingen stroomsnelheden vanaf de verruiming tot heden 1996 -  
2005

Tijdens m axim ale v loedstroom
Figuur 2 .4 -3 : Stroomsnelheidsverschil 
1996 ( voo r de verru im ing) -  2005 bij 
m axim ale v loed- en ebstroom  te r 
plaatse van Hansw eert

Tijdens m axim ale ebstroom

cm» :

Algemeen
De veranderingen die vanaf 1988-1996  en vanaf 1996 to t heden op de 
W esterschelde zijn opgetreden zullen deels toe te schrijven zijn aan de 
natuurlijke  m igratie  van de geulgebieden (Dekker, 2006). D it kom t 
onder meer door de toenam e van het doorstroom pro fie l van de 
hoofdvaargeu l ten koste van de nevengeul.
In de hoofdvaargeul zijn de stroom snelheden sinds 1996 n iet w ezenlijk  
veranderd (veranderingen <10 cm /s), m et u itzondering  van een klein 
gebied in de overgang van Honte naar Drempel van Borssele en m et 
name aan de p laa t/noo rdz ijde  van Gat van O ssenise /O verloop  van 
Hansweert. De stroom snelheidtoenam e in de raai Gat van Ossenisse- 
O verloop  van Hansweert bedraagt maximaal ca. 40 cm /s bij vloed en 
hangt samen m et de toenam e van het getijvo lum e.

Voorts nemen, net zoals in de periode van vóór de ve rru im ing  (1988-
1996), de stroom snelheden in het Z u id e rga t/O ve rloo p  van Valkenisse 
nog steeds af.
U it F iguur 2 .4 -2  en Figuur 2 .4 -3  kan geconcludeerd w orden dat in de 
hoofdgeul de verandering in stroom snelheden e igen lijk  zowel ten 
oosten ais ten westen van Hansweert gering  is. De grootste 
veranderingen zijn zeer lokaal en voornam elijk  in de buu rt van 
plaatranden en stortgebieden. D it s tem t ook overeen m et 
stroom m etingen die speciaal nabij deze gebieden zijn verricht. 
O pvallend is wel da t ju is t ten westen van Hansweert de meeste 
veranderingen in stroom snelheden te zien zijn, maar ook hier n ie t zo 
zeer in de hoofdgeul ais wel in de buu rt van plaatranden.

N A P -iO m lijr  
eodem swféOOO 2005

360000
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W estelijk deel
V óór de ve rru im ing  neem t door m igratie  de betekenis van de Honte toe 
ten kosten van de Schaar van Spijkerplaat, w a t zal zijn verste rkt door 
het storten van specie langs de Spijkerplaat. Na de ve rru im ing  zet deze 
o n tw ikke ling  zich voort.
Er is een toenam e van s trom ing  langs de zu idw este lijke pun t van de 
Hooge Platen, w a t lijk t op m igratie  in samenhang m et de o n tw ikke ling  
van de Honte en het Schaar van Spijkerp laat18.
De w estelijke m igratie  van de Zuid Everingen rich ting  de Pas van 
Terneuzen en Gat van Ossenisse heeft zich voortgeze t, te rw ijl het 
Straatje van W illem  in betekenis is afgenom en. Verm oedelijk  is er ook 
een relatie m et de stortingen in de Everingen.

Midden deel
Na de ve rru im ing  zijn de stroom snelheden in het M id de lga t verder 
afgenom en. Tegelijkertijd  zijn de stroom snelheden in het Gat van 
Ossenisse en de O verloop  van Hansweert m et name langs de Rug van 
Baarland du ide lijk  toegenom en, w a t w ijs t op een versterking van het 
Gat van Ossenisse en de O verloop  van Hansweert ais hoofdgeul. Het 
storten van baggerspecie in het M id de lga t en in het Gat van Ossenisse 
nabij de Platen van Hulst hee ft deze on tw ikke ling  w aarschijn lijk 
gestim uleerd. Beeld is da t de Rug van Baarland w a t m igreert in 
noordw este lijke  rich ting , w a t door de ve rru im ing .extra  lijk t te zijn 
versterkt. Het lijk t erop da t door deze o n tw ikke ling  de stroom snelheden 
in het vaarw ater langs Ossenisse verder zijn a fgenom en, welke tendens 
zich na de ve rru im ing  hee ft doorgezet.

V óór de ve rru im ing  was bij vloed sprake van een sterke toenam e van 
de stroom snelheden langs de noordooste lijke  rand van de Platen van 
Ossenisse, verm oede lijk  mede onder invloed van de on tw ikke lingen  in 
het vaarw ater langs Ossenisse. Deze on tw ikke lingen  zijn waarsch ijn lijk  
verder een gevo lg  van baggeren langs deze rand en tege lijke rtijd  
om vangrijke  speciestortingen in de Schaar van W aarde. Na de 
ve rru im ing  is er m inder sprake meer van deze o n tw ikke ling ; m ogelijk 
doo rda t geen specie meer is gesto rt in de Schaar van W aarde. W el is 
opvallend da t de stroom snelheden tijdens vloed langs de 
noordw este lijke  rand zijn toegenom en, maar waarsch ijn lijk  is d it het 
gevo lg  van de h ie rvoor beschreven o n tw ikke ling  van het Gat van 
Ossenisse en de O verloop  van Hansweert.

Oostelijk deel
De stroom snelheden in de vloedschaar van Valkenisse blijven na de 
ve rru im ing  toenem en. Het n iet meer te rugstorten  in de Schaar van 
W aarde laat toe da t deze geul zich verder kan on tw ikke len  naar een 
natuurlijke  situatie . O nder invloed hiervan nemen de stroom snelheden 
in de Z im m erm angeul verder af.

De v loed- en ebsnelheden in de O verloop  van Valkenisse blijven verder 
afnem en, zij het de vloedsnelheden in w a t m indere mate (opvallend is

18 Feítelijk zou moeten w orden bezien hoe deze hele on tw ikke ling  past in de lange term ijn 

cyclus van de o n tw ikke ling  van d it geulengebied.
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ook dat de stroom snelheden in de geulen van het Land van Saeftinge 
na de ve rru im ing  afnem en, m et u itzondering  van de Ijske lder tijdens 
vloed).

De stroom snelheden nabij de Schaar van de Noord kunnen eveneens 
door het n ie t meer te rugstorten  van baggerspecie verder toenem en, 
w aardoor de Platen van de Noord na de ve rru im ing  m ogelijk  w a t in 
noordelijke  rich ting  zijn gem igreerd. Het lijk t interessant te bezien hoe 
het Schaar van de Noord zich op natuurlijke  w ijze verder zou kunnen 
on tw ikke len  m et het oog op de betekenis van het Nauw van Bath.

2.4.5 . Conclusie stroomsnelheid

Hypothese S1 wordt verworpen, w a n t u itgezonderd enkele zeer lokale 
toenam es nabij p laatranden en stortlocaties buiten de hoo fdgeul, is 
geen sprake van een s ign ificante  toenam e in snelheden in de hoofdgeul 
ten oosten van Hansweert. De resultaten laten ju is t zien da t er over een 
aanzienlijk deel een geringe afname van de m axim ale snelheid in de 
hoofdgeul optreedt. Bovendien is het m et de gevolgde m ethod iek niet 
toetsbaar over welke periode na de ve rru im ing  de voorspelde 
stroom snelheid toenam e op zou moeten treden.

Hypothese S2 lijkt te kloppen en wordt dus niet verworpen, om dat de 
stroom snelheden in de hoofdgeul ten westen van Hansweert, op enkele 
zeer lokale toenam es nabij plaatranden en stortlocaties na, n iet 
s ign ifican t veranderd zijn.

2.4.6 . Discussie en aanbevelingen

U it de resultaten is gebleken da t de stroom snelheden lokaal zeer 
kunnen variëren, te rw ijl de hypothese S1 zeer globaal is opgesteld: de 
stroom snelheden in de hoofdgeul ten oosten van Hansweert zullen m et 
10-20  % toenem en. U it de resultaten van de Scalwest simulaties va lt 
n ie t op te maken da t ze globaal in de hoo fdgeul ais geheel zijn 
toegenom en. U it de resultaten is gebleken dat eerder sprake is van 
afname. Verder zou de veronderste lde snelle snelheidstoename zeer 
tijde lijk  kunnen zijn. Het va lt te betw ijfe len  o f de gevolgde m on ito ring  
geschikt was om d it te kunnen vaststellen.

Dat er ten oosten van Hansweert m inder veranderingen in 
stroom snelheden zijn te zien dan in het westen kom t m et name om dat 
de nevengeulen daar al 10 jaar aan het eroderen zijn en meer debiet 
trekken. Daarnaast zijn de aangrenzende geuldelen verruim d door 
baggeren (zie ook Jeuken et. al., 2003)

Hypothese S2 zegt dat, doo rda t het getijvo lum e in het westen n iet 
toeneem t, de maximale stroom snelheden w este lijk  van Hansweert ook 
n ie t toenem en. D it is echter n ie t ju is t, w a n t het to ta le  getijvo lum e 
neem t wel w a t toe (absoluut minstens  evenveel ais in het oosten). 
Daarnaast kan door verdiepen van de drempels en gro te  s to rtingen in 
de nevengeulen ook een herverde ling plaatsvinden. Hypothese I4 
bevestig t d it ook door te zeggen da t de geu linhouden in de
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hoofdgeulen in het westen iets u itru im en na 1996. H iervoor is ook 
erosie en dus een toenam e van de stroom snelheden noodzakelijk. 
Daarbij ge ld t da t de verandering in stroom snelheden a fhanke lijk  zijn 
van de g roo tte  van de absolute toenam e ten opzichte van het to ta le  
getijvo lum e en de herverdeling.

Verder w orden voor de toe ts ing  van de resultaten voornam elijk  de 
resultaten van m odelberekeningen gebru ikt. A lhoew el deze 
berekeningen wel goed de on tw ikke lingen  in de stroom snelheden laten 
zien ten gevolge van alleen een bodem verandering, z it er na tuurlijk  
a ltijd  een onnauw keurighe id  in de berekening en zullen de w erkelijke  
stroom snelheden altijd  iets a fw ijken. W anneer je echter de resultaten 
voor de verschillende perioden re latie f t.o .v . elkaar beschouwt, zoals in 
de toe ts ing  gedaan is, zal de invloed van de m eetfouten  voor een deel 
verdisconteerd w orden.

De beschreven o n tw ikke ling  van de O verloop  van Hansweert. 
(versterking ais hoo fdgeul) w o rd t bevestigd door de analyse van de 
deb ie tm etingen in raai 6 O verloop  van Hansweert - M idde lga t. 
Tegelijkertijd  neem t het M id de lga t verder in betekenis af. D it bevestigt 
tevens dat de m odelresultaten goede overeenkom st vertonen m et w a t 
in de p rak tijk  w o rd t gem eten.
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2.5 Zout

2.5.1 . Inleiding
Een karakteristiek van een estuarium  is de zoutg rad iënt. Vooral voor de 
natuurw aarden is deze g rad iën t van belang. Veel organismen zijn 
gebonden aan een bepaalde bandbreedte in het zoutgeha lte. De 
ge tijbew eg ing  op de Noordzee en de zoetw a tera fvoer van de Schelde 
leveren de energie voor het mengen van zou t- en zoetw ater. H ierdoor 
on ts taa t een grad iënt in het zoutgeha lte . De belangrijkste variaties in 
het zoutgeha lte  w orden veroorzaakt door de a fvoer van de Schelde. De 
W esterschelde w o rd t hierbij gekenm erkt ais een goed gemengd 
systeem. De vorm  en ligg ing  van de zou tg rad iën t w orden naast de 
energie van het getij en de a fvoer bepaald door mengingsprocessen 
veroorzaakt door de geom etrie  van de W esterschelde. Forse ingrepen 
in deze geom etrie , zoals de bagger- en s to rtac tiv ite iten  ten behoeve 
van de ve rru im ing , zouden in principe gevolgen kunnen hebben voor 
de mate waarin het zoute zeewater en het zoete riv ie rw a ter w orden 
gem engd. De m ogelijkheid bestaat da t door de ve rru im ing  het getij 
verder de W esterschelde binnen kan dringen, w aardoor het zoute w ater 
verder stroom opw aarts kan komen dan in de situatie vóór de 
ve rru im ing . D it zou gevolgen kunnen hebben v o o rd e  natuurlijkheid  
van de W esterschelde (LTV2030).
O m  de eventuele gevolgen van genoemde baggeractiv ite iten voor de 
zoutconcentra ties in de W esterschelde ten behoeve van de ve rru im ing  
aan te kunnen geven is één hypothese opgesteld. Deze w o rd t ge toetst 
aan de gevonden on tw ikke lingen  van de zoutconcentra ties in de 
Westerschelde.

2.5.2 . Rapporten en studies
De verw achte on tw ikke lingen  van het zoutgeha lte  in de W esterschelde 
zijn beschreven aan de hand van een prognose (De Jong et al, 1996) 
welke vertaald zijn naar toetsbare hypothesen in het plan van aanpak 
(De Jong et al, 1997). De situatie  voor de ve rru im ing  4 8 7 4 3 ' is 
beschreven door M o l (1997). De veranderingen w orden ve rw ach t op te 
treden in de eerste 25 jaar na de verru im ing . Een kw alita tieve  analyse 
van de hypothesen voor het zoutgehalte  is beschreven door Liek et al 
(2002). Een tijdreeksanalyse gee ft aan da t er geen statistische 
o nderbouw ing  is voor veranderingen in het zoutgeha lte  ais gevo lg  van 
de ve rru im ing  4 8 7 4 3 ', (Baggelaar en Van der M eulen, 2006).

2.5.3 . Datagebruik
De zoutm etingen  u it het m eetnet ZEGE (H C M , directie Zeeland) en u it 
het m eetnet M aritiem e Schelde (België) w orden gebu ik t voor M O VE. 
Het zoutgeha lte  is gem eten vanaf 1988 op de locatie V lakte van de 
Raan in de m onding  van de W esterschelde en op de locaties 
H oo fdp laa t, O verloop  van Hansweert en Baalhoek (Figuur 2 .5 -1).
Echter op de O verloop  van Hansweert is slechts gem eten vanaf 1996 
en is sinds januari 2004 de meetpaal buiten w erk ing . Daarom w o rd t 
voor Hansweert gebru ik gem aakt van het m eetpun t Hansweert Geul u it
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Figuur 2 .5 -1 : M eetlocaties voo r het 
zou tgehalte  in de W esterschelde en de 
m o nd ing  van de W esterschelde.

het M W T L 19-m eetnet. O p  de overige m eetpunten w o rd t om de 10- 
m inuten de tem pera tuu r en de geleidendheid gem eten, w aa ru it het 
zoutgeha lte  w o rd t berekend. V oor het toetsen van de hypothese w o rd t 
gew erk t m et decadegemiddelden.

H o o f d p I a a t

CD

De beschikbaarheid van de zoutgegevens w isselt sterk per locatie door 
u itval van apparatuur. Naast de a fvoer gegevens van de Zeeschelde te 
Schelle vanaf 1980 zijn vanaf 1988 de afvoergegevens van de 
Antw erpse havendokken, het Bathse Spuikanaal, het Kanaal Gent- 
Terneuzen de afvoeren van het Kanaal door W alcheren en de 
polderlozingen beschikbaar. Deze w orden echter vanw ege hun geringe 
bijdrage aan het to taal n ie t meegenomen.

2.5.4 . Hypothese

H y p o t h e s e  Z1: De decadegemiddelde zoutconcentraties in de Westerschelde 
veranderen niet ais gevolg van de verruiming.
De verru im ing  zorgt voor een grotere geu l en daardoor voor een 
sterkere geti jdoordring ing . Het zoute zeewater kan h ie rdoor verder  
stroom opwaarts  doordringen, waardoor de brakke zone in dezelfde  
r ich t ing  opschu if t  (De Jong, 1997).

Er is n ie t naar extrem e zoutconcentra ties gekeken aangezien deze 
slechts incidenteel voorkom en, maar naar de 10-daags gem iddelde 
zoutconcentra tie . Extreme zoutconcentra ties zijn nam elijk veel meer het 
gevo lg  van geringe o f zeer hoge riv ierafvoeren dan van m ogelijke 
gevolgen van de verru im ing . Zowel extreem  hoge ais lage 
zoutconcentra ties kunnen een negatieve invloed hebben op de bio log ie 
in de W esterschelde.

V oor de ve rru im ing  4 8 7 4 3 ' is gebleken dat bij zeer hoge afvoeren te r 
hoogte  van Baalhoek vo lled ig  zoe tw a ter vo o rkom t (M o l et al., 1997). 
De zou tg rad iën t loo p t op rich ting  de m ond ing  over een afstand van ca. 
60 km (gemeten langs de rivieras), van 0 to t  ca. 16,5 g C l/L . Bij lage

19 M W TL = M o n ito rin g  W aterstaatkundige Toestand des Lands
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Figuur 2 .5 -2 : D ecadegem iddelde afvoer 
van de Schelde te Schelle

afvoeren bedraagt de verandering in zoutgeha lte  over hetzelfde tra ject 
slechts 5 a 6 g C l/L . Deze variaties in de g rad iën t hebben to t  gevo lg  dat 
de ligg ing  van het brakke gebied sterk kan variëren (M o l et al, 1997).
In de m onding  is het gem iddelde zoutgeha lte  18,5 g C l/I. In een 
estuarium  kunnen drie gebieden w orden onderscheiden m et de 
vo lgende kenm erkende zoutgehalten:
• een zou t (marien) gebied, zoutgeha lte  > 10 g C l/I, onder invloed 

van de Noordzee.
• een brak gebied, zoutgeha lte  tussen de 0 ,7 en 10 g C l/I, ais 

overgangsgebied tussen zou t en zoet.
•  een zoet gebied, zoutgehalte  < 0 ,7  g C l/I, onder gro te, directe 

invloed van de zoete riv ierafvoer.

Het zoutgeha lte  w o rd t voornam e lijk  beïnvloed door de riv ie ra fvoer. D it 
kom t om dat er gem iddeld over een periode van een maand o f langer 
geen w erkelijke  w ijz ig ing  in de getijden optreed t. De verandering van 
de a fvoer zo rg t dan voor de meeste variatie  in de zou tg rad iën t in 
s troom opwaartse rich ting. De Schelde is een regenriv ier m et re latie f 
lange periodes m et een lage a fvoer in de zom erperiode, afgewisseld 
m et korte  perioden m et een hoge a fvoer in de w in te r (F iguur 2 .5 -2 ).

Zoetwater Schelde
 1-------------1-------------1-------------T—

¡a  4 0 0
enE

■2 300

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Jaar

Het is m et name het brakke gebied waarin de grote fluctuaties in het 
zoutgehalte voorkom en. Bij een lage rivierafvoer bevindt d it 
overgangsgebied zich verder landinwaarts dan bij een hoge rivierafvoer. 
Doordat ook de steilheid van de zoutgradiënt verandert, w ijz ig t ook de 
lengte van het brakke gebied onder invloed van de afvoer.

Het jaargemiddelde zoutgehalte voor de verschillende stations laat een 
duidelijke afname van het zoutgehalte in stroom opwaartse rich ting  zien 
(F iguur 2 .5 -3 ). Tevens w o rd t opgem erkt dat er een sterke 
overeenkom st is tussen de zoetw a ter a fvoer van de Schelde en het
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Figuur 2 .5 -3 : Boven) Jaargem iddeld 
zou tgehalte  voo r De vlakte van de 
Raan, H oofdp laa t, H answ eert Geul en 
Baalhoek. O nder) Jaargem iddelde 
a fvoe r van de Schelde te Schelle

zoutgehalte . Een lage a fvoer kom t overeen m et een hoger zoutgehalte  
en andersom. D it patroon is in alle stations zichtbaar.
Het jaargem iddelde zoutgeha lte  bij Baalhoek lig t over het algemeen 
beneden de 10 g C l/I. D it betekent dat het gebied bij Baalhoek 
voornam e lijk  brak is. De locatie Hansweert Geul gee ft iets hogere 
jaargem iddelde zoutgehaltes, tussen de 8 en 12 g C l/I. Er kan bij 
Hansweert Geul dus zowel sprake zijn van een brak gebied ais een 
marien gebied, a fhanke lijk  van de zoetw a ter a fvoer van de rivier. O p  de 
locaties H oo fdp laa t en V lakte  van de Raan lig t het jaargem iddelde 
zoutgeha lte  a ltijd  boven de 10 g C l/I zodat daar a ltijd  sprake is van een 
mariene om geving.
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V oor het toetsen van de hypothese is voor elke m eetlocatie  de 
correlatie bepaald tussen het zoutgeha lte  en de a fvoer van de Schelde. 
O m  effecten van de ve rru im ing  u it te sluiten is de periode 1988 t/m  
1996 genom en. H ieru it v o lg t logischerw ijs da t de stations d ich tb ij de 
m ond ing  een zwakkere correlatie  vertonen dan de stations in de buu rt 
van de Schelde. In Figuur 2 .5 -4  zijn voo r de verschillende stations de 
correlaties tussen het zoutgeha lte  en de zoe tw a te r afvoer 
weergegeven.
Aan de hand van deze relatie is de invloed van de zoetw a ter a fvoer van 
de Schelde verw ijderd  u it het signaal van het zoutgeha lte  voor de 
verschillende m eetpunten. Van het overgebleven signaal is het 
jaargem iddelde bepaald zodat eventuele veranderingen in het 
gem iddelde zoutgeha lte  over de jaren heen zichtbaar zijn. V oor elk van
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de vier m eetstations is vervolgens een n u lon tw ikke ling  en een 
voorspe llingsin terval op basis van de periode 1988-1996  bepaald.

Figuur 2 .5 -4 : Relatie van he t zou tgehalte  m e t de a fvoer van de Schelde voo r de vier 
meetlocaties
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Figuur 2 .5 -5 : Jaargem iddeld voo r a fvoer 
gecorrigeerd zou tgehalte  op de V lakte 
van de Raan

Het zoutgeha lte  op de V lakte  van de Raan hee ft een lich t dalende 
n u lon tw ikke ling  (Figuur 2 .5 -5 ). W anneer de periode voor 1996 
vergeleken w o rd t m et de periode erna zijn er geen duidelijke 
veranderingen zichtbaar.

V lakte  van de Raan
205

♦  Zo u tg e ha lte  
0-ontw ikkeling  

 V I 9 5 %
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^  18 5

N 17.5

16.5

15.5
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Jaar

De waarden liggen allemaal d ich t rond de nu lon tw ikke ling , w a t 
betekent da t er geen veranderingen in de o n tw ikke ling  zijn opgetreden. 
De dalende trend van vóór 1996 zet zich voort. De waarde voor het
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Figuur 2 .5 -6 : Jaargem iddeld voo r a fvoer 
gecorrigeerd zou tgehalte  bij H oofdp laa t

F iguur 2 .5 -7 : Jaargem iddeld voo r a fvoer 
gecorrigeerd zou tgehalte  bij Hansw eert

jaar 2004 lig t erg ver van de nullijn . In de toekom st zal blijken o f d it 
een u itschieter b e tre ft o f niet.
H oo fdp laa t lig t in het w este lijk  deel van de W esterschelde. Het 
zoutgeha lte  o nderv ind t hier al meer invloed van de Schelde a fvoer en is 
dan ook lager dan in de m onding  van de W esterschelde bij de V lakte 
van de Raan (Figuur 2 .5 -6 ). In tegenste lling  to t  de V lakte  van de Raan 
laat de n u lon tw ikke ling  een lichte s tijg ing  zien. De waarden voor en na 
1996 w ijken n ie t erg af van de n u lon tw ikke ling  zodat van een 
verandering n ie t gesproken kan w orden. O ok hier va lt de hoge waarde 
u it 2004 ten opzichte van de andere jaren op.
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V oor Hansweert is gebru ik gem aakt van data u it het M W TL-m eetnet. 
De n u lon tw ikke ling  laat een stijgende trend zien (F iguur 2 .5 -7 ).
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Hoewel de stijgende trend wel doorze t na de ve rru im ing  lijk t deze 
m inder snel te gaan dan in de periode voor 1996. De jaargem iddelde 
zoutgehalten liggen voornam elijk  beneden de trend lijn  van de 
n u lon tw ikke ling  w a t zou kunnen duiden op een geringe (tijde lijke) 
afname.

Het m eetpun t Baalhoek lig t het meest ooste lijk van de vier meetpalen 
en hee ft daarom ook het laagste zoutgehalte. O ok hier laat de 
n u lon tw ikke ling  een stijgende trend zien (Figuur 2 .5 -8 ).

Figuur 2 .5 -8 : Jaargem iddeld voo r a fvoer 
gecorrigeerd zou tgeha lte  bij Baalhoek
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De waarden in de periode d irect na 1996 liggen evenals bij Hansweert 
iets beneden de trend lijn  van de nu lon tw ikke ling . D it zou op een kleine 
verandering kunnen duiden. De jaren 2003 en 2004 laten echter weer 
een s tijg ing  zien. Het is ondu ide lijk  o f er wel echt sprake is van een 
verandering en zo ja  o f deze verandering dan toe te schrijven is aan de 
verru im ing.

2.5.5 . Conclusie zout
Aan de hand van de gestelde hypothese is een beeld verkregen van het 
jaargem iddelde zoutgeha lte  in de W esterschelde. In Tabel 2.5-1 is het 
resultaat van de toe ts ing  van de hypothese weergegeven.

Tabel 2 .5 -1 : Conclusie H ypothese
hypothese: Zout H ypothese O n tw ik k e lin g  in de 

r ich tin g  van hypothese?
V erw e rpen ?

O p m e rk in g e n

Z1 Z o u t Ja Nee
Er tre e d t geen 

ve ra n d e rin g  op

Het zoutgeha lte  is sterk a fhanke lijk  van de zoetw a ter a fvoer van de 
Schelde. Het jaar gem iddelde zoutgehalte  zonder invloed van de riv ier 
a fvoer hee ft vanaf hoo fdp laa t r ich ting  het oosten een stijgende 
n u lon tw ikke ling  welke n iet is veranderd ais gevo lg  van de verru im ing.

♦ Zoutgehalte 
0-ontwikkeling 

 VI 95%
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Alleen bij Hansweert en Baalhoek is sprake van een geringe (tijde lijke) 
a fw ijk ing  van de nu lon tw ikke ling . Deze is echter klein en het is 
ondu ide lijk  o f deze toegeschreven kan w orden aan de verru im ing .

2.5.6 . Discussie en aanbevelingen
O p d it m om ent is er u itgegaan van het decadegem iddelde zoutgehalte  
om gezet naar een jaargem iddeld  zoutgehalte  w aar de invloed van de 
Schelde a fvoer u it ge filte rd  is. H ierdoor is een beeld verkregen van de 
o n tw ikke ling  van het gem iddelde zoutgeha lte  op lange te rm ijn . D it is 
op zich interessant. Zeker de period iek die du ide lijk  te zien is in elk 
m eetstation is interessant en vraagt nader onderzoek. Het is zeer goed 
m ogelijk  dat ook hier de period iek veroorzaakt w o rd t via het 
getijvo lum e door de 18,6 jarige cyclus. Het getijvo lum e is de 
hoeveelheid w a te r die het estuarium  in- en u its troom t. Het is zeer te 
verw achten dat veranderingen in de hoeveelheid zou tw a te r 
doorw erken in het zoutgehalte.

Echter de jaargem iddelde maar ook decadegem iddelde waarden zorgen 
ervoor dat extrem e waarden w orden u itgev lakt. Terw ijl deze extremen 
ju is t erg belangrijk zijn voor de ecologie. Vooral in gebieden m et een 
laag zoutgehalte  (brakke gebieden) hebben zoutschom m elingen een 
gro te  invloed op de bodem fauna. Extreem lage zoutgehaltes maar ook 
extreem hoge zoutgehaltes zorgen ervoor da t bepaalde ecotopen n iet 
kunnen blijven bestaan. De tijd  w aarover zo 'n  extreem zoutgehalte  
o p treed t is ook van g ro o t belang. Een frequentie  analyse van het 
optreden van deze extrem en en de tijd  w aarover deze extrem en 
optreden zouden zeker m et betrekking  to t  de ecologie een beter beeld 
geven
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2.6 Zandtransporten

Er w o rd t een onderscheid gem aakt in de zogenaam de natuurlijke  
zandtransporten en de baggerwerken. Ais natuurlijke  zandtransporten 
w orden de im p o rt/e x p o rt van zand tussen de Noordzee en de 
W esterschelde en het zandtransport van het westelijke naar het 
oostelijke gedeelte van de W esterschelde gezien. De im p o rt/e x p o rt 
va nu it de Noordzee w o rd t apart beschouwd om dat de 
za n d im p o rt/e xp o rt van belang is voor de hoeveelheid zand die 
gew onnen mag w orden u it de W esterschelde (Zand in de Hand, 2000).

Het s tortbe le id  is op basis van de studie OOSTWEST na 1997 
veranderd (V roon, 1997). Vanaf dan w o rd t het sedim ent dat in het 
oosten w o rd t gebaggerd verder w eg van de baggerplaatsen 
te ruggestort, voornam elijk  in het westen en m iddengedeelte  van de 
W esterschelde. De gedachte erachter is het terugbrengen van de 
m orfo logische dynam iek in het ooste lijke deel. Daarnaast werd 
ve rw ach t da t het onderhoudsbaggerw erk op deze w ijze e ffic iën te r zou 
zijn, om dat de stortlocaties verder van de drempels in het oosten liggen 
en de drempels daardoor m inder snel zullen aanzanden.

De hypothesen die baggerwerken beschrijven bekijken in fe ite  o f de 
gerealiseerde baggerhoeveelheden (zowel aanleg ais onderhoud) 
binnen het m axim um  vallen da t is gesteld in de baggervergunn ing  (14 
M m 3/jaar).

2.6.1 . Rapporten en studies
O m  het zandtransport te kunnen bepalen is er een zandbalans 
opgesteld. H iervoor is de W esterschelde opgedeeld in 6 vakken20 
(F iguur 2 .6 -1 ), waarin lod ingen zijn verricht.

Figuur 2 .6 -1  : V akinde ling  voo r de 
lod ingen in de W esterschelde

Vak 1 en 2 vorm en samen het ooste lijke deel van de W esterschelde, 
vak 3 het m idden en vak 4, 5 en 6 samen het w estelijke gedeelte. De

20 De zes vakken zijn precies 6 AO-tekeningen van 1 :10.0000 die in de W esterschelde passen. 

Op deze manier is het werk in w erkbare brokken opgedeeld.

74 M o n ito rin g  van de effecten van de verru im ing 48743



westelijke grens van vak 6 is de lijn Vlissingen-Breskens. In de 
hypothese (T1) w o rd t deze grens geb ru ik t om het transpo rt van 
W esterschelde naar de Noordzee o f omgekeerd te berekenen.

De zandbalans is de gem eten natuurlijke  inhoudsverandering ten 
opzichte van het re ferentievlak 3,5 m NAP (m et behulp van de 
vaklodingen en GIS bepaald) m inus de gem eten ingreephoeveelheden 
(de som van baggeren, storten en zandw inn ing).
Deze na tuurlijke  inhoudsverandering w o rd t gegeven door volgende 
vergelijk ing:

•  AVmt : de "n a tuu rlijke " vo lum everandering  gedurende de

beschouwde periode. Een positieve waarde du id t op sedim entatie 
te rw ijl een negatieve waarde w ijs t op erosie.

•  AVtot\ de effectieve (gem eten) vo lum everandering  van een 

(deel)gebied bekomen op basis van de lodinggegevens.
• A F j : de vo lum everandering  in een (deel)gebied veroorzaakt door

menselijke ingrepen (baggeren, storten, zandw inningen, 
w rakopru im ingen).

In M o l et al. (1997) w o rd t de zandbalans gepresenteerd die destijds ais 
T0 geb ru ik t w erd. Vervolgens is De Jong (2000) m et een andere en 
verbeterde m ethod iek voor het opstellen van de zandbalans gekom en, 
die in het M O V E -p ro jec t is overgenom en. Sinds de evaluatie van 2003 
is er een nieuwe zandbalans gem aakt waarin ook de m onding  en de 
Zeeschelde zijn ve rw erk t (Haecon, 2006).

Het deel van de Zeeschelde s trekt zich u it van de m onding  van de 
Rupel to t aan de Belgisch-Nederlandse grens (F iguur 2 .6 -2 ). O p  basis

(1 )

Figuur 2 .6 -2 : O verz ich t gebieden van 
de zandbalans (Heacon, 2006)
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van praktische terre inkennis is aangenomen dat het transpo rt te r 
hoogte  van de opwaartse rand (R upelm onding) klein to t 
verw aarloosbaar is. Het transpo rt over de Belgisch-Nederlandse grens 
rich ting  België is circa 1 M m 3 per jaar.
Het m ondingsgebied s trekt zich u it vanaf de lijn Vlissingen-Breskens to t 
de haven van Zeebrugge. Aan de zeezijde rand is geen randvoorw aarde 
opgelegd.
V oor de zandbalans van de W esterschelde w o rd t aan de Belgisch- 
Nederlandse grens gebru ik gem aakt van de gegevens voortv loe iend u it 
de zandbalans van de Zeeschelde. De u itw isse ling te r hoogte van "H e t 
Verdronken Land van Saeftinge" w o rd t constant veronderste ld. Hier 
w o rd t aangenomen dat er jaarlijks een constant vo lum e zand van 
300 .000  m 3 van de W esterschelde naar “ Het Verdronken Land van 
Saeftinge" getransporteerd w ord t.

De vak inde ling  van de zandbalans (F iguur 2 .6 -3 ) is gebaseerd op de 
ligg ing  van m orfo logische cellen u it het cellenconcept (Jeuken et al., 
2002). De zandbalans bepaalt de u itw isse ling tussen de m orfo logische 
cellen.

Figuur 2 .6 -3 : Inde ling van de
W esterschelde in macrocellen, 
eenheden w aarvoor de zandbalans is 
opgeste ld.

2.6.2 . Hypothesen
Bij het beschrijven van de hypothesen w o rd t in d it hoo fdstuk alleen 
gekeken naar de na tuurlijke  zandtransporten en het aanlegbaggerwerk. 
De specifieke ingrepen zoals de hoeveelheid baggeren, storten en 
zandw inn ing  in de loop van de tijd  en per locatie zijn beschreven in 
hoo fdstuk 2.12 Baggeren, storten en zandw inn ing.

2.6.2.1 Natuurlijke zandtransporten
Er zijn tw ee verschillende hypothesen die de o n tw ikke ling  van de 
natuurlijke  zandtransporten in de W esterschelde beschrijven. De 
oorspronkelijke  gedachte achter de hypothesen is da t door de 
gew ijz igde bagger- en sto rtstra tegie , de zandtransporten in de 
W esterschelde zullen veranderen. Deze gew ijz igde strategie houd t in 
da t de vrijgekom en baggerspecie u it het oosten voornam elijk  
te ruggesto rt w o rd t in het w este lijk  deel van de W esterschelde en n iet 
meer in het oostelijke deel. De extra  zand vraag, die volgens de 
hypothesen ve rw ach t zou mogen w orden ten gevolge van de 
verd iep ing  van de geulen, zou genivelleerd w orden door de grotere 
stortingen in het w estelijke deel van de W esterschelde. Tevens w o rd t 
va nu it de hypothese ve rw ach t dat er een transpo rt van w est naar oost 
op gang kom t.
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H y p o t h e s e  T l  : De zandimport vanuit de Noordzee zal gelijk blijven
Toelichting: M om en te e l treedt een geringe im p o r t  op (0,3 M m 3/ j )  (M o l  
et al, 1997). D oor  de verd iep ing zou d i t  kunnen toenemen. D oo r  sterke 
toename van de stort ingen in het westen w o rd t  d i t  echter voorkomen. 
De im p o r t  vanu it  de Noordzee varieert tussen de - 5  en +5 M m 3. Ais  
im p o r t  w o rd t  de hoeveelhe id  zand verstaan die de weste li jke  grens van 
vak 6 overschrijdt. Deze hoeveelhe id  w o rd t  bepaald u i t  de zandbalans 
(De Jong, 1997).

In de to e lich ting  van de hypothese w o rd t uitgegaan van een im port van 
0,3 M m 3/ j.  Al in de voorgaande evaluatie (S tikvoort et al. , 2003) is 
aangegeven da t er tegenw oord ig  sprake is van export.

De zandverplaatsing tussen de m onding  en W esterschelde w o rd t 
weergegeven aan de hand van het jaarlijkse transpo rt van M acrocel 1 
en Mesocel 2 rich ting  de m onding  (F iguur 2 .6 -4 ). Een negatieve 
waarde in de gra fiek be tekent zandexport en een positieve waarde 
zand im port. In de gra fiek is te zien dat van 1986 t /m  1993 er 
voornam e lijk  sprake is van im port en daarna is er vaker sprake van 
export. De g roo tte  van de transporten lig t tussen -5  M m 3/j en +5 
M m 3/j.

Figuur 2 .6 -4 : Zand im p o rt/e x p o rt 
va n u it de W esterschelde naar de 
m o nd ing  (Heacon, 2006)
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Naast de jaarlijkse im p o rt/e x p o rt van de W esterschelde naar de 
m ond ing  zijn ook de cum ulatieve zandbalanscom ponenten voor de 
W esterschelde gegeven, inclusief de randvoorw aarden om to t een 
ne tto  vo lum evaria tie  voor de W esterschelde te komen (Figuur 2 .6 -5 ). 
H ie ru it b lijk t dat tussen 1955 en 1970 de im p o rt/e x p o rt vanu it de 
W esterschelde sterk schom melde rond een evenw ichtstoestand. Tussen 
1970 en 1982 was de im p o rt/e x p o rt van zand eerder beperkt en over 
deze periode in evenw icht. Tussen 1986 en 1998 was er voornam elijk  
im p o rt te rw ijl sedert 1998 een hoeveelheid zand van de W esterschelde 
naar de m ond ing  verp laatst is. Deze "n a tuu rlijke " im p o rt/e x p o rt van 
zand in de W esterschelde is naar alle w aarschijn lijkheid een natuurlijke  
reactie van het estuariene systeem op de verdere verd iep ing  van de
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vaargeul en de daarmee gerelateerde bagger- en sto rtactiv ite iten  in het 
estuarium  (Haecon, 2006).

Figuur 2 .6 -5 : C um ulatieve zandbalans 
van de W esterschelde inclusie f de 
randvoorw aarden voo r de m ond ing  en 
de Zeeschelde (H eacon,2006)

H y p o t h e s e  T 2

W esterschelde : Zandbalans 1955 - 2005 
Cumulatieve gegevens : WS com pleet inclusie f opwaartse randvoorwaarde.
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In deze fig uu r zijn v ier datareeksen voorgesteld:
•  De cum ulatieve inhoudsveranderingen (AVtot, zw arte  lijn) ten 

opzichte van het re ferentievlak (3.50 m NAP). Een dalende lijn in de 
gra fiek be tekent een (gem iddelde) bodem daling (erosie).

•  Het saldo van de ingrepen (AV¡, blauwe stippe llijn ). Een dalende lijn 
betekent meer baggeren dan storten.

• De groene lijn is de opwaartse randvoorw aarde te r hoogte  van de 
Belgisch/Nederlandse grens. In deze randvoorw aarde is zowel het 
transpo rt naar de Zeeschelde ais het transpo rt naar " Het Verdronken 
Land van Saeftinge" begrepen. Een dalende lijn w ijs t op expo rt 
va nu it de W esterschelde naar de Zeeschelde en Saeftinge.

• De rode lijn ste lt de afwaartse randvoorw aarde vo o r (te r hoogte  van 
de lijn Vlissingen-Breskens). Een stijgende lijn d u id t op im port in de 
W esterschelde va nu it het m ondingsgebied een dalende lijn op 
expo rt van de W esterschelde rich ting  de m onding.

: Het netto sedimenttransport (getransporteerd door de natuur) van 
west naar oost neemt op lange termijn toe tot gemiddeld 4 -6  M m 3/j
Toelichting: D oo r  he t overschot aan sediment in het weste l i jk  deel en 
een kleinere beschikbaarheid van sediment in he t oos te l i jk  deel, zal er 
transport van west naar oost (van vak 3 naar vak 2) plaatsvinden. 
Verwacht w o rd t  dat het jaarli jkse zandtransport tussen de 2 en de 8 
M m 3/ j  zai liggen (gemidde ld  over langere per iode  4 -6  M m 3/ j) .  H ie rb i j  
w o rd t  er vanu it  gegaan da t de transporten zich on tw ikke len  in 
dezelfde periode  ais de inhouden, en er dus een periode van 15 jaar 
bedoe ld  wordt, m et 1996 ais begin jaar (De Jong, 1997).

De getransporteerde hoeveelheden zand van m idden (M acrocel 4) naar 
oost (M acrocel 5) is weergegeven in F iguur 2 .6 -6 . Een positieve waarde 
betekent da t er zand van het m idden deel naar het oostelijke deel

78 M o n ito rin g  van de effecten van de verru im ing 48743



w o rd t getransporteerd, een negatieve waarde da t er van het ooste lijk 
deel naar het m idden deel w o rd t getransporteerd. Het is zeer du ide lijk  
da t er voornam e lijk  transpo rt van m idden naar oost plaats v ind t. De 
hoeveelheid transport van m idden naar oost is voor de ve rru im ing  
‘4 8 / '4 3  ongeveer gelijk aan het transpo rt na de ve rru im ing  ‘4 8 /'4 3 .

Figuur 2 .6 -6 : Zandtransport van m idden 
naar oost in de W esterschelde (Heacon, 
2006).
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Het zandtransport r ich ting  het oosten alleen gee ft een eenzijd ig  beeld. 
A lle macrocellen zijn aan elkaar geschakeld. O p  basis hiervan is voor 
verschillende periodes de zandbalans voor de gehele W esterschelde 
weergegeven (in M m 3 per jaar) (F iguur 2 .6 -7 ). O p de scheidingslijnen is 
de u itw isse ling tussen de opeenvolgende macrocellen aangeduid alsook 
de rich ting  van het transport. In de cellen ze lf is telkens het vo lum e van 
de ingrepen weergegeven (linker waarde) samen m et de 
vo lum ew ijz ig ing  van de cel (rechter w aarde). Een negatieve waarde van 
de ingrepen betekent da t er per saldo zand u it de betre ffende cel 
ve rdw ijn t. Een negatieve waarde voor de vo lum ew ijz ig ing  van de cel 
gee ft aan da t de bodem van de cel gem iddeld verlaagd is.

Figuur 2 .6 -7 : ZandbaLans voo r 6 
periodes (Heacon, 2006).
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Sinds 1997 is het transportgedrag  in de W esterschelde gew ijz igd. In de 
a fwaartse zone (macrocel 1) is reeds transpo rt in de rich ting  van de 
m onding. De omslag van im p o rt naar expo rt verp laatst zich geleidelijk 
aan stroom opw aarts in de W esterschelde (Haecon, 2006).

Zoals ook onder hypothese T1 w eergegeven, is de im p o rt tussen 1970 
en 1990 vrij constant. Sinds 1994 is de im p o rt vanu it de m ondingszone 
gele idelijk afgenom en en u ite inde lijk  omgeslagen naar een vrij 
aanzienlijke expo rt gedurende de laatste jaren. Deze omslag heeft 
m ogelijk  te maken m et de verd iepingen van de vaargeul en w ijz ig ingen 
in het s to rt- en zandw inbeleid.

2.6 .2 .2  Baggerwerk
Er zijn tw ee verschillende hypothesen die de o n tw ikke ling  van het 
aanleg- en onderhoudsbaggerw erk in de W esterschelde beschrijven. In 
de hypothese w orden e igen lijk  tw ee "ve rsch illende" soorten kuubs
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genoem d, de in situ kuubs ten westen van Vlissingen (ook wel 
p ro fie lkuubs genoem d) en de in de beun van het baggerschip gemeten 
kuubs ten oosten van Vlissingen (ook wel beunkuubs genoem d). De 
g rootheden verschillen in de pakkingsgraad van het zand. Van het door 
een zu iger opgezogen bodem m ateriaal (in situ kuubs) is de pakking 
m inder dan van bodem m ateriaal in het beun van een schip. D it verschil 
w o rd t gesteld op 10% , 1 in situ kuub = 1,1 beunkuub. De 
baggergegevens w orden veelal in beunkuubs aangeleverd21.

H y p o t h e s e  T3: Het aanlegbaggerwerk (op Nederlands grondgebied) bedraagt ten
westen van Vlissingen maximaal 4 M m 3 (in situ), ten oosten van 
Vlissingen maximaal 15 M m 3(in beun gemeten)
Toelichting: Deze hoeveelheden zijn berekend u i t  een theoretisch  
p ro f ie l  volgens het verdrag. In de p ra k t i jk  kan een ander p ro f ie l  
ontstaan (De Jong, 1997).

De waarde van 4 M m 3 in situ ten westen van Vlissingen (T3) m oet 
om gerekend w orden naar beunkuubs voor de toets ing, zodat alle 
waarden in de hypothesen beunkuubs bedragen. D it betekent da t ten 
westen van Vlissingen het baggerw erk maximaal 4 * 1,1 = 4 ,4 M m 3, 
gem eten in het beun mag bedragen.
In de m onding  van de W esterschelde is, in het kader van de ve rru im ing  
4 8 ,-4 3 ', in 2001 o .a gebaggerd in de W ie lingen (F iguur 2 .6 -8 ). De 
baggerhoeveelheid bedroeg 1,3 M m 3. Deze hoeveelheid is lager dan de 
4 M m 3 gesteld in de hypothese. Deze hoeveelheid is op de sto rtlocatie , 
aangegeven in de figuu r, te ruggestort.

O m  de vaargeul ten oosten van Vlissingen op de gewenste diepte te 
brengen is in de periode ju li 1997 to t  en m et ju li 1998 gebaggerd op 
drempels en in overige gebieden. D it zijn locaties w aar voornam elijk  
gebaggerd is om de vaargeul te verbreden en n ie t per sé te verdiepen.
In Figuur 2 .6 -9  zijn de hoeveelheden en locaties weergegeven. Er w o rd t 
hier alleen ingegaan op het aan legbaggerw erk in de periode ju li '97  to t

21 B aggergegevens w o rd e n  d o o r de D ie n s tk r in g  N oord  en M id d e n  Zeeland ve rkregen  

van de a fd e lin g  M a ritie m e  Schelde van de V laam se G em eenschap. De a fd e lin g  W V M  

van RWS Zeeland m a ak t de gegevens besch ikbaar v o o r ra pportage .

F iguur 2 .6 -8 : Bagger -  en stortlocatie  
(W ie lingen) in de m o nd ing  van de 
W esterschelde

Monding Westerschelde 
Bagger- en stortlocaties 
Verruiming 48'-43' in 2001
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en m et ju li '98. Het overige baggerw erk is beschreven in hoo fdstuk 
2.12 Baggeren, storten en zandw inn ing. De to ta le  hoeveelheid 
aan legbaggerw erk hee ft op de drempels 12,2 M m 3 bedragen en in de 
overige gebieden 5,3 M m 3. Hiermee is het aan legbaggerw erk ten 
oosten van Vlissingen onder de 15 M m 3 gebleven en kom t dus overeen 
m et de hypothese.

Figuur 2 .6 -9 : A anlegbaggerw erk voo r 
de verru im ing  '4 8 / '4 3  in de periode juli 
1997 to te n  m et ju li 1998.

■  Drempelbieden
■  Overige gebieden

Jrempel

Baggerlocaties

H y p o t h e s e  T4: Het jaarlijks onderhoudsbaggerwerk na de verdieping (in beun
gemeten) bedraagt ten westen van Vlissingen maximaal 1 M m 3, ten 
oosten van Vlissingen maximaal 14 M m 3.
Toelichting: Deze hoeveelheden zijn gebaseerd op ervaringen u i t  de 
vorige verd iep ing (De jong, 1997).

De hypothese voor het onderhoudsbaggerw erk (T4) is gebaseerd op de 
gegevens van het onderhoudsbaggerw erk zoals die zijn waargenom en 
na de verd iep ing  in de jaren '70. V oor het voorspellen van het 
onderhoudsbaggerw erk na de recente ve rru im ing  zijn de gemeten 
hoeveelheden onderhoudsbaggerw erk na de eerste ve rru im ing  (die 
behoorden bij een bepaalde aangebrachte verd iep ing  van de vaargeul) 
geëxtrapoleerd naar baggerhoeveelheden behorend bij de verd iep ing 
die aangebracht is tijdens de ve rru im ing  ‘4 8 / '4 3  (Technische 
Scheldecommissie, 1984). V o o re e n  uitgebreidere beschrijving van de 
m ethod iek w o rd t verwezen naar De Jong (2000).

Het onderhoudsbaggerw erk op de drempels en in de overige gebieden 
is weergegeven in Figuur 2 .6 -10 . Een specificatie van de baggerlocatie 
en de gebaggerde hoeveelheden is in hoo fdstuk 2.12 Baggeren, storten 
en zandw inn ing  verder weergegeven. In de jaren 1997 en 1998 is het 
aan legbaggerw erk samen m et het in die jaren u itgevoerde 
onderhoudsbaggerw erk weergegeven. Het onderhoudsbaggerw erk op 
de drempels b lijk t voor en na de ve rru im ing  4 8 7 4 3 ' van dezelfde 
g roo tte  te zijn (Kornman et al., 2002). Deze consta tering w a t be tre ft 
het onderhoud op de drempels w o rd t ondersteund door een fysisch 
denkm odel. U it een eerste verkennende toepassing is gebleken da t het 
onderhoudsbaggerw erk op de drempel n ie t meer zo zeer a fhanke lijk  is
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van de overdiepte  maar meer van de verandering van het te 
onderhouden oppervlak (W ang en Jeuken, 2002).

Figuur 2 .6 -10 : O nderhoudsbaggerw erk 
op  de drem pels, in de overige gebieden 
en bij V lissingen
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2.6.3 . Conclusie zandtransporten

Tabel 2 .6 -1 : Conclusies hypothesen: H ypo these O p m e rk in g e n
Zandtransporten

T1 Z a n d im p o rt V ana f 1995 e x p o rt r ic h t in g  de m o n d in g

T2 Z a n d tra n sp o rt Z a n d tra n sp o rt r ich t in g  oosten

T3 A a n le g b a g g e rw e rk N ie t ve rw e rpe n

T4 O nde  rho udsbagge rw erk
De hoevee lhe id  o n d e rh o u d sb a g g e rw e rk  na de 

v e rru im in g  is g e lijk  aan de hoevee lhe id  e rvoor.

In plaats van zand im port v in d t er vanaf 1994 een zandexport naar de 
Noordzee plaats. Het zand transport r ich ting  het oosten gaat 
onveranderd door. De zandbalans van de hele W esterschelde laat zien 
da t er een g ro te r transpo rt van het m idden naar het oosten p laatsvindt 
dan van het westen naar het m idden. H ierdoor treed t een te ko rt aan 
zand op in het m idden.

Het aan legbaggerw erk ten westen van Vlissingen is m inder dan 4,4 
M m 3 en ten oosten van Vlissingen hee ft het aan legbaggerw erk op de 
drempels de 15 M m 3 n ie t overschreden.
Het jaarlijkse onderhoudsbaggerw erk ten oosten van Vlissingen is n iet 
hoger van 14 M m 3.

2.6.4 . Discussie en aanbevelingen
Het zandw inbe le id  is er op gerich t om zoveel m ogelijk  de zand im port te 
vo lgen, m .a.w . er mag ne tto  ongeveer net zo veel zand gewonnen 
w orden ais da t de W esterschelde van nature im porteert. D it idee gaat 
dus e igen lijk  n ie t meer op. De gegevens laten zien da t de 
W esterschelde e igen lijk  al sinds 1994 van een im porte rend naar een 
exporterend systeem is omgeslagen. N etto  w o rd t er dus sedim ent u it 
de W esterschelde gehaald. Het zandw inbe le id  w o rd t daarom ook 
aangepast.
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In d it hoo fdstuk is er gekeken naar het to ta le  onderhoudsbaggerw erk. 
H ierdoor kunnen bepaalde m orfo logische on tw ikke lingen  over het 
hoofd  gezien w orden. In het hoo fdstuk 2.12 Baggeren, storten en 
zandw inn ing  w o rd t naar de a fzonderlijke  o n tw ikke ling  van het 
onderhoudsbaggerw erk op de drempels alleen gekeken. 
O n tw ikke lingen  hierin zeggen meer over eventuele on tw ikke lingen  van 
het m orfo logisch systeem dan het to ta le  onderhoudsbaggerw erk 
inclusief het w erk langs de p laatranden. Verw acht w o rd t dat het 
onderhoudsbaggerw erk op de drempels, bij vo o rtze ttin g  van het 
huidige bagger- en sto rtbe le id , n ie t drastisch toe zal nemen. Het 
onderhoud langs de plaatranden kan daarentegen wel nog flinke  
fluctua ties vertonen.

U it de gegevens van vo lum es/inhouden , baggeren/storten  en 
zandw innen sinds 1955 is de conclusie getrokken dat vanaf enkele 
jaren vóór de ve rru im ing , de W esterschelde netto  sedim ent zeewaarts 
exporteert. Jarenlang on ttrekken van zand aan het estuarium , d irect 
door zandw innen op de W esterschelde en ind irect door continu export 
naar de Zeeschelde, zijn hier in belangrijke mate debet aan. 
W aarsch ijn lijk  w o rd t d it transpo rt ve rs te rk t door het w estwaarts 
brengen van de gebaggerde specie. Deze on tw ikke lingen  zullen m et 
het oog op behoud van het kustfundam en t nauw le ttend moeten 
w orden gevolgd.
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2.7 Inhouden en volumes

In het plan van aanpak van de beoorde ling van de effecten van 
verd iep ing  4 8 '-4 3 ' is gesteld da t de on tw ikke ling  van de geul inhouden 
en plaat volumes van de diverse gebieden van belang zijn. De platen en 
geulen kunnen nam elijk n ie t alleen in oppervlak (areaal) toenem en, 
maar ook in de hoogte respectievelijk diepte. De hypothesen doen 
uitspraken over de veranderingen van drie m orfo logische eenheden, 
het vo lum e van platen en de Ínhoud van de hoofdgeul en de 
nevengeul. V oor de platen spreken we over vo lum everanderingen; er 
w o rd t immers een verandering in de hoeveelheid zand boven NAP - 2 m 
bedoeld. V oo r de geulen w o rd t gesproken over inhoudsveranderingen. 
Er w o rd t gekeken naar de Ínhoud onder NAP - 2 m van de geulen zelf 
en n ie t naar de hoeveelheid w ater.

De verschillende m orfo logische eenheden w orden onderscheiden aan 
de hand van de ligg ing  ten opzichte van NAP (F iguur 2 .7 -1)

• Plaat; boven NAP - 2 m om ringd door geulen
• H oofdgeul; onder NAP - 2 m
• Nevengeul; onder NAP - 2 m

Figuur 2 .7 -1 : Schematische weergave 
van de m orfo log ische eenheden 
waarvan de Ínhoud o f het volum e 
bepaald w o rd t.

slik
en schor

slik 
en schor

plaat
MAR -2m NAP -Zm

nevengeul

hoofd geul

geulinhoud beneden MAP -2m] plaatvoliime boven NAP-Zm

De begrenzing tussen hoofdgeul en nevengeul is gebaseerd op de 
m orfo logische schematisatie die is opgesteld voor het maken van de 
zandbalans van de W esterschelde (Jeuken et al. 2002). In veel gevallen 
zijn de begrenzingen ontstaan door de hoogste ligg ing  van de platen 
denkbeeld ig  m et elkaar te verb inden. Soms zijn grenzen genom en door 
een loodrechte lijn op de oever. De gekozen schematisatie is een 
indeling m et vaste begrenzingen. Het voordeel hiervan is dat bij het 
beschrijven van de m orfo logische on tw ikke lingen  deze a ltijd  gebaseerd 
zijn op hetzelfde areaal. Het nadeel is da t door veranderingen in de 
m orfo log ie  hoo fd - en nevengeulen in elkaar over kunnen gaan.

De inhoudson tw ikke ling  van de hoo fd - en nevengeul is van belang 
voor de ecologie, scheepvaart en recreatie. De hoofdgeul die 
bevaarbaar is voor diepgaande schepen, bestaat u it: Pas van Rilland,
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het Nauw van Bath, O verloop  van Hansweert, het Zuidergat, het Gat 
van Ossenisse, de Pas van Terneuzen en de Honte. D it is gezien vanaf 
de Belgische grens bij Bath in zeewaartse rich ting. De getijongebonden 
vaart hee ft een maximale diepte van 11,6 m (rond -1 4  m NAP). De 
nevengeulen zijn alleen bevaarbaar voor kleinere schepen en 
a fhanke lijk  van de d iepgang zelfs soms onbevaarbaar.

De ve rw ach ting  is da t de inhoudsveranderingen vooral w orden 
veroorzaakt door het baggeren en storten. Zo w o rd t ve rw ach t da t de 
nevengeulen waarin w o rd t gesto rt in Ínhoud zullen afnemen en dat de 
platen in de delen van de W esterschelde w aar gesto rt w o rd t in volum e 
zullen toenem en (d it ge ld t voor het w este lijk  -  en m iddendeel van de 
W esterschelde). U it de evaluatie van 2003 is reeds gebleken dat deze 
ve rw ach ting , w a t b e tre ft de platen in het westen, zeer w aarschijn lijk 
n ie t ju is t is.
Tevens gaat men ervan u it dat de Ínhoud van de hoofdgeul door de 
verd iep ing  4 8 '-  43 ' zal toenem en. W aarb ij in het ooste lijke deel het 
vo lum e van de platen zal afnem en, aangezien in dat deel door het 
n ieuwe stortbe le id  nu ju is t m inder gesto rt w o rd t. In het verlengde 
hiervan w o rd t van de nevengeulen in het ooste lijk  deel ve rw ach t dat de 
Ínhoud toeneem t.

2.7.1 . Data gebruik
De inhouden van de hoofdgeulen , nevengeulen en de volum es van de 
platen zijn voor de verschillende jaren m .b.v. een G IS-applicatie en de 
de fin itie  van ond iepw a te r (-2 m t o t - 5  m NAP) berekend u it de 
vaklodingen van de W esterschelde en vervolgens in een database 
gezet. Zo nod ig  is geïnterpoleerd voor ontbrekende jaren en gebieden 
voor het verkrijgen van jaarlijkse gebiedsdekkende gegevens. De 
volum es en inhouden zijn vanu it de database ook w eer geclusterd voor 
de drie systeemdelen, oost, m idden en west.

De tijdreeks, die bij het opstellen van de hypothesen is geb ru ik t door 
M o l (1997) voor het beschrijven van de T0 toestand, is aangepast. Deze 
aanpassing houd t in dat de gegevens zijn geconverteerd naar een 
schematisatie m et vaste overgangen (-2 m en -5 m ). D it is gedaan om 
de on tw ikke lingen  van de inhouden en volum es van de platen en de 
geulen beter te kunnen volgen. Aan de hand van de arealen is het 
e ffec t van de herzien ing voor de opgestelde hypothesen bekeken. 
H ie ru it is gebleken dat er geen gro te  verschillen optreden. Vanwege de 
relatie tussen arealen en inhouden en volumes is aangenomen dat deze 
conclusie ook ge ld t voor de inhouden en volumes.

2.7.2 . Hypothesen
De hypothesen beschrijven de volumes van de platen en de inhouden 
van de hoo fd - en nevengeulen. De volum es van de slikken en schorren 
zijn buiten beschouw ing gelaten om dat h ie rvoor geen hypothese 
beschikbaar is. Dat w il n ie t zeggen dat in deze gebieden geen 
volum everanderingen optreden. Ze zijn in deze beschouw ing alleen n iet 
meegenomen.
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Figuur 2 .7 -2 : Lange term ijn  
on tw ikke lin g  van het plaat vo lum e in de 
W esterschelde.

In de analyse w o rd t er va nu it gegaan dat de hypothesen de to ta le  
on tw ikke ling  ten opzichte van het re ferentie jaar (1996, T0) voorspellen. 
De hypothesen zijn opgesteld voor de gebieden west, m idden en oost 
(De Jong et al. 1997). Deze aanpak im pliceert dat bij de toe ts ing  een 
u itm idde ling  p laatsv indt van de lokale veranderingen, w aardoor de 
w erkelijke  absolute effecten zouden kunnen w orden onderschat.

2.7.2.1 Volume platen
Er is een cluster van drie verschillende hypothesen dat de o n tw ikke ling  
van de Ínhoud van de platen (gebieden boven N.A.P. -2m  en om ringd 
door w ater) in het weste lijk , m idden en ooste lijk  deel van de 
W esterschelde beschrijft. V oor elk deelgebied is een nu lon tw ikke ling  
bepaald van het vo lum e van de platen op basis van de periode 1986- 
1996. De m orfo logische on tw ikke lingen  van de platen zijn echter 
langer dan de tien jaar w aarop de n u lon tw ikke ling  gebaseerd is. Het is 
daarom belangrijk zowel de vo lum eontw ikke lingen  na de ve rru im ing  
4 8 7 4 3 ' te vergelijken m et de n u lon tw ikke ling  maar ook om lange 
te rm ijn  o n tw ikke ling  vanaf 195522 in beschouw ing te nemen.

Platenvolume in de Westerschelde

o) 30
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De lange te rm ijn  o n tw ikke ling  van het p laatvolum e in de W esterschelde 
is een toenam e (F iguur 2 .7 -2 ). In het m idden en oosten van de 
W esterschelde kom t de n u lon tw ikke ling  in deze gebieden zeer goed

22 V anaf 1955 zijn er voldoende gegevens beschikbaar om het volum e van de platen te 

bepalen.
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overeen m et de lange te rm ijn  o n tw ikke ling , te rw ijl in het westen deze 
toenam e van het p laatvolum e lijk t te zijn doorbroken. Deze is eind 
jaren ‘70 overgegaan in een daling. De n u lon tw ikke ling  van het 
p laatvo lum e is gebaseerd op de periode 1986-1996  en kom t daarom 
overeen m et de dalende on tw ikke ling  die sinds 1970 al zichtbaar is in 
het westen.

H y p o t h e s e  11 : Het plaatvolume (boven N.A.P. -2m ) in het westelijk deel van de 
Westerschelde zal toenemen met 3 -7  M m 3.
Toelichting: D oo r  de toename van de stort ingen in het weste li jke  deel 
w o rd t  h ie r  een toename van he t p laa tvo lum e verwacht (De Jong, 
1997).

Figuur 2 .7 -3 : V o lum e on tw ikke lin g  van 
de platen in het weste lijk deel van de 
W esterschelde. De onder- en 
bovengrens van de hypothese zijn resp. 
een toenam e van 3 M m 3 over een 
periode van 15 jaar t.o .v . T0 en max. 7 
M m 3

De vo lum eon tw ikke ling  van de platen in het w este lijk  deel van de 
W esterschelde laat in de periode 1986-1996  geringe schom melingen 
rond een dalende lineaire trend zien, w elke aangenomen w o rd t ais 
n u lon tw ikke ling  (Figuur 2 .7 -3).
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De hypothese voorspe lt een toenam e van het p laatvolum e. De boven­
en ondergrens zijn respectievelijk gesteld op een toenam e van 
maximaal 7 M m 3 en toenam e van 3 M m 3 over een periode van 15 jaar 
ten opzichte van T0. De m etingen na 1996 laten ju is t een daling zien en 
liggen zelfs enigszins onder de nu lon tw ikke ling . De m etingen vallen 
tevens buiten het hypothesebereik. Er mag geconcludeerd w orden dat 
de verhoogde stortingen in het westen n iet geleid hebben to t een 
toenam e van het vo lum e van de platen in het w este lijk  deel van de 
W esterschelde. De afname van het p laatvolum e d ien t in de gaten 
gehouden te w orden.
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H y p o t h e s e  12: Het plaatvolume (boven N.A.P. -2m ) in het midden deel van de 
Westerschelde zal toenemen met 2 -6  M m 3.
Toelichting: Deze toename is het gevo lg  van de verhoogde stort ingen  
in het m iddendeel (De jong, 1997).

De nu lon tw ikke ling , bepaald voor het p laatvo lum e in het m idden van 
de W esterschelde, is een lineaire stijgende trend. Rond de 
n u lon tw ikke ling  zijn w a t schom m elingen te zien (F iguur 2 .7 -4 ). De 
m etingen laten zien da t de toenam e van het p laatvo lum e na 1996 
achter b lijft bij de nu lon tw ikke ling .

Figuur 2 .7 -4 : V o lum e on tw ikke lin g  van 
de platen in het m idden van de 
W esterschelde. De onder- en 
bovengrens van de hypothese w orden 
beschreven do o r resp. een toenam e van 
2 M m 3 over een periode van 15 jaar 
t.o .v . T0 en maxim aal 6 M m 3.
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De hypothese voorspe lt een s tijg ing  van maximaal 6 M m 3 en m inimaal 
2 M m 3 over een periode van 15 jaar ten opzichte van T0. De 
m eetpunten liggen op één na onder de ondergrens van het 
hypothesebereik. Tevens w ijken  de m etingen na 1996 af van de 
nu lon tw ikke ling . Het z ie t er naar u it da t de stijgende on tw ikke ling  in 
het vo lum e onderbroken is en dat het vo lum e vanaf 1996 enigszins 
constant b lijf t  in de tijd .

H y p o t h e s e  I3: Het plaatvolume (boven N.A.P. -2m ) in het oostelijk deel van de 
Westerschelde zal afnemen met 3 -7  M m 3.
Toelichting: De verru im ing  van de geulen in het oos te l i jk  deel zal 
le iden to t  grotere erosie van de p laatranden (De Jong, 1997).

In het ooste lijk  deel van de W esterschelde w o rd t ve rw ach t dat ais 
gevo lg  van het verru im en van de hoo fdgeul, door baggerwerkzaam - 
heden en het verm inderd storten in de nevengeulen, de 
stroom snelheden in de geulen zullen toenem en. H ierdoor kunnen de 
plaatranden sneller eroderen w aardoor het p laatvo lum e af zal nemen. 
De n u lon tw ikke ling  voor het p laatvolum e in het ooste lijk  deel van de 
W esterschelde laat een s tijg ing  zien. Na 1996 neem t het p laatvolum e af
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Figuur 2 .7 -5 : V o lum e on tw ikke lin g  van 
de platen in het oosten van de 
W esterschelde. De onder- en 
bovengrens van het hypothesebereik 
w o rd t bepaald door resp. een afnam e 
van 7 M m 3 en een afnam e van 3 M m 3 
over en periode van 15 jaar t.o .v . T0

en is er een duide lijke  verandering ten opzichte van de nu lon tw ikke ling  
te zien (F iguur 2 .7 -5 ).
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De hypothese voorspe lt een afname van maximaal 7 M m 3 en m inimaal 
3 M m 3 over een periode van 15 jaar ten opzichte van T0. De voorspelde 
afname in het vo lum e van de platen in het oosten is na 1996 wel 
opgetreden maar is m inder g ro o t dan verw acht. H ierdoor liggen alle 
m etingen na 1996 net buiten het hypothesebereik. Daarnaast lijk t de 
afname niet door te zetten maar op een constant niveau te b lijven, 
ongeveer gelijk  aan het niveau rond 1996.
In de evaluatie van 2003 (S tikvoort et al., 2003) w erd geconcludeerd 
da t het on ttrekken van sedim ent u it het ooste lijk  deel n ie t heeft geleid 
to t  extra  erosie van de platen. Er is nu, m et 4 jaar extra gegevens, 
echter wel degelijk een verandering van het p laatvolum e in het oosten 
van de W esterschelde te zien. De waarden na 2002 liggen ook buiten 
het 95%  voorspe lin terva l.

Een overz ich t van de o n tw ikke ling  van het vo lum e van de platen is 
weergeven in F iguur 2 .7 -6 . H ie ru it kom t naar voren dat in het westen 
het vo lum e in 2005 m et 2 M m 3 meer is afgenom en ten opzichte van 
1996 dan va nu it de n u lon tw ikke ling  ve rw ach t zou kunnen w orden. In 
het m idden en oosten is het vo lum e ongeveer gelijk  gebleven aan dat 
van 1996. Terw ijl vanu it de n u lon tw ikke ling  en de lange term ijn  
o n tw ikke ling  een toenam e verw ach t zou kunnen w orden. Er is zowel in 
het m idden ais het oosten een verandering in het p laatvolum e 
opgetreden al kom t deze verandering in beide gebieden n iet overeen 
m et de hypothesen.
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Figuur 2 .7 -6 : Sam envatting van de 
verwachte en opgetreden volum e 
on tw ikke lingen  van de platen in de 
W esterschelde ten opzich te van de T0.

V o lu m e  o n tw ik k e lin g  v a n  d e  p la te n  in d e  W e s te r s c h e ld e
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2.7 .2 .2  ínhoud hoofdgeulen
Er is een cluster van drie verschillende hypothesen die de o n tw ikke ling  
van de Ínhoud van de hoofdgeulen (gebieden onder N.A.P. -2m ) voor 
het w este lijk , m idden en ooste lijk  deel van de W esterschelde 
beschrijven. V oor elk deelgebied is een n u lon tw ikke ling  bepaald van de 
Ínhoud van de hoofdgeul op basis van de periode 1986-1996 .

Figuur 2 .7 -7 : Lange te rm ijn  on tw ikke lin g  van de 
Ínhoud van de hoofdgeulen in de W esterschelde

ínhoud van de hoofdgeul (-2m NAP) in de Westerschelde
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H y p o t h e s e  14:

Figuur 2 .7 -8 : Inhoudson tw ikke ling  van 
de hoofdgeul in het w este lijk  deel van 
de W esterschelde. H et hypothesebereik 
heeft een onder- en bovengrens van 
resp. 8 M m 3 over 15 jaar t.o .v . T0 en 
maxim aal 28 M m 3.

De m orfo logische on tw ikke lingen  van de geulen verlopen over een 
langere periode dan de tien jaar w aarop de n u lon tw ikke ling  gebaseerd 
is. Het is daarom belangrijk  zowel de inhoudsontw ikke lingen na de 
ve rru im ing  4 8 7 4 3 ' te vergelijken m et de n u lon tw ikke ling  ais de lange 
te rm ijn  o n tw ikke ling  vanaf 195523 in beschouw ing te nemen.

De inhoudson tw ikke lingen  van de hoofdgeulen op lange te rm ijn  w ijken 
n ie t erg af van de nu lon tw ikke ling . In het oosten is de Ínhoud tussen 
1970 en 1980 iets sterker gestegen dan in de periode erna (F iguur
2 .7 -7 ). Na 1996 lijk t er w eer een extra toenam e op te treden. In de 
vo lgende hypothesen w o rd t hier verder op ingegaan.

Het watervolume onder N.A.P. -2m in de hoofdgeul van het westelijk 
deel van de Westerschelde zal toenemen met 8-28  M m 3.
T oe lich ting : H oew el geen verandering in  areaal geu l in  he t w es te lijk  
deel w o rd t verwacht, w o rd t d oo r ve rd iep ing  van de geu l (en eventuele  
verleng ing) toch een toenam e van de inh ou d  ve rw acht (De Jong,
1997).

De n u lon tw ikke ling  van de inhoudsveranderingen van de hoofdgeul in 
het westen van de W esterschelde is gebaseerd op de periode 1986- 
1996 en kom t goed overeen m et de lange te rm ijn  on tw ikke ling . De 
o n tw ikke ling  is weergegeven m et een lineaire trend (F iguur 2 .7 -8 ).

815
+  M etin g en  19 8G -2 00 5  

0 -ontw ikkeling  

VI 9 5 %
I 1 Hypotheiebereik

805

800

E* 795

790

785

780.

775
1986 1988 1990 1992 1994 1996 2002 2004 2006

Jaar

De hypothese ve rw ach t een toenam e van de inhoud van de hoofdgeul 
in het w este lijk  deel van de W esterschelde van m inimaal 8 M m 3 over 
een periode van 15 jaar ten opzichte van T0 to t maximaal 28 M m 3. De 
m eetpunten na 1996 w ijken af van de n u lon tw ikke ling  en liggen 
binnen het hypothesebereik. Het z ie t er naar u it da t de inhoud van de 
hoofdgeul in het westen van de W esterschelde ais gevo lg  van de

23 V anaf 1955 zijn er voldoende gegevens beschikbaar om het volum e van de platen te 

bepalen.
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ve rru im ing  circa 1 p rocent extra is toegenom en zoals in de hypothese is 
verw acht. De waarden na het jaar 2000  liggen buiten het 95%  
voorspelin terva l.

H y p o t h e s e  I6: Het watervolume onder N.A.P. -2m in de hoofdgeul van het midden 
deel van de Westerschelde zal gelijk blijven.
T oe lich ting : In de T0-s itua tie  (M o l, 1997) is er sprake van enige  
verru im ing . D oo r s to rtingen in he t m idden deel za l deze ve rru im ing  
worden tegengewerkt. H ie rdo o r w o rd t geen verdere ve rru im ing  
verwacht. D oo r n a tu u rlijke  flu c tu a tie  kan nog w e l toe- o f  afnam e  
optreden van ca. 7 M m 3  (De Jong, 1997).

De n u lon tw ikke ling  welke gebaseerd is op de periode 1986-1996  is een 
stijgende lineaire trend (F iguur 2 .7 -9 ). De n u lon tw ikke ling  kom t goed 
overeen m et de o n tw ikke ling  op lange te rm ijn .

Figuur 2 .7 -9 : Inhoudson tw ikke ling  van 
de hoofdgeul in het m iddendeel van de 
W esterschelde. De hypothese is 
gebaseerd om  een ge lijkb lijvende 
inhoud vanaf T0 m et een na tuurlijke 
fluc tua tie  van 7 M m 3.
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De hypothese voorspe lt een gelijkb lijvende inhoud voor de hoofdgeul 
in het m idden van de W esterschelde m et een fluc tua tie  van ±7 M m 3.
D it is ais boven en ondergrens van de hypothese genom en.
De m etingen laten geen gelijkb lijvende inhoud zien maar na 1996 een 
sterke s tijg ing  ten opzichte van de nu lon tw ikke ling . Tevens vallen de 
m etingen ver buiten het 95%  voorspe lin terva l en het hypothesebereik.

H y p o t h e s e  I8: Het watervolume onder N.A.P. -2m in de hoofdgeul van het oostelijk 
deel van de Westerschelde zal toenemen met 65-95  M m 3.
T oe lich ting : A lle reerst zu llen  de drem pels w orden verd iept. Na he t 
verdiepen zal he t g e tijvo lu m e  in  he t o o s te lijk  deel toenem en. De 
geulen zu llen  zich na verloop van t i jd  aanpassen aan deze gro tere  
hoeveelheden en zich verru im en (De jong, 1997).

De nu lon tw ikke ling , gebaseerd op de periode 1986-1996  voor de 
inhoud van de hoofdgeul in het oosten van de W esterschelde laat en
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Figuur 2 .7 -10 : Inhoudson tw ikke ling  van 
de hoofdgeul in het oosten van de 
W esterschelde. H et hypothesebereik 
heeft een o n d e r-e n  bovengrens van 
resp. T0 + 65 M m 3 over 15 jaar en T0 + 
95 M m 3

Figuur 2 .7 -11 : Sam envatting van de 
verwachte en opgetreden 
inhoudson tw ikke lingen  van de 
hoofdgeu len  in de W esterschelde ten 
opzich te van T0.

stijgend verloop zien (Figuur 2 .7 -10 ) en kom t goed overeen m et de 
lange te rm ijn  on tw ikke ling .
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De m etingen laten na 1996 een s tijg ing  zien ten opzichte van de 
nu lon tw ikke ling . Deze s tijg ing  is echter m inder sterk dan w o rd t 
voorspeld in de hypothese maar lig t wel buiten het 95%  
voorspe lin terva l. De hypothese voorspe lt een m inim ale toenam e van 65 
M m 3 over een periode van 15 jaar ten opzichte van T0 en een 
m axim um  toenam e van 96 M m 3.

Een overz ich t van de o n tw ikke ling  van de inhoud van de hoofdgeul is 
weergeven in F iguur 2 .7 -11 . H ieru it kom t naar voren da t in alle drie de 
gebieden de inhoud van de hoofdgeul in 2005 is toegenom en ten 
opzichte van 1996.
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De toenam e in de drie gebieden is sterker dan vanu it de 
n u lon tw ikke ling  o f de lange term ijn  o n tw ikke ling  ve rw ach t zou kunnen 
w orden. Er is dan ook sprake van een trendbreuk in alle drie de 
gebieden. W a t opva lt is dat in het m idden de s tijg ing  zeer g ro o t is 
te rw ijl er een gelijkb lijvende inhoud was verw acht. In het oosten w o rd t 
va nu it de hypothese een grotere toenam e van de inhoud ve rw ach t dan 
w a t in 2005 is w aargenom en.

2.7 .2 .3  Inhoud nevengeulen
Er is een cluster van drie verschillende hypothesen dat de o n tw ikke ling  
van de inhoud van de nevengeulen (deel van de gebieden onder N.A.P. 
-2m ) in de W esterschelde beschrijft. V oor elk deelgebied is een 
n u lon tw ikke ling  bepaald van de inhoud van de nevengeul op basis van 
de periode 1986-1996 . De m orfo logische on tw ikke lingen  van de 
geulen verlopen over een langere periode dan de tien jaar waarop de 
n u lon tw ikke ling  gebaseerd is. Het is daarom belangrijk  om zowel de 
inhoudson tw ikke lingen  na de ve rru im ing  4 8 7 4 3 ' te vergelijken m et de 
n u lon tw ikke ling  ais de lange te rm ijn  on tw ikke ling  vanaf 195524 in 
beschouw ing te nemen.

De lange te rm ijn  o n tw ikke ling  van de inhoud van de nevengeulen kent 
net als die van de hoofdgeulen een gele idelijk verloop (Figuur 2 .7 -12 ).

Figuur 2 .7 -12 : Lange te rm ijn  on tw ikke lin g  van 
de inhoud van de nevengeulen in de 
W esterschelde.
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H y p o t h e s e  15

Figuur 2 .7 -13 : Inhoudson tw ikke ling  van 
de nevengeul in het westen van de 
W esterschelde. De hypothese w o rd t 
bepaald do o r een onder- en bovengrens 
van resp. T0 - 2 2  M m 3 verspreid over 15 
jaar en T0 -  53 M m 3

W a t meteen opva lt is da t in het m idden de inhoud van de nevengeulen 
op lange te rm ijn  a fneem t te rw ijl deze in het oosten toeneem t.
In het westen is het verloop van de inhoud iets g rilliger. Na 1970 is er 
een lichte s tijg ing  te zien die rond 1996 lijk t over te gaan in een lichte 
daling. In de vo lgende hypothese w o rd t hier verder op ingegaan om te 
zien o f deze daling  m ogelijk  het gevo lg  kan zijn van de extra  stortingen 
in het westen.

Het watervolume onder N.A.P. -2m in de nevengeulen in het westelijk  
deel van de Westerschelde zal afnemen met 22-52  M m 3.
T oe lich ting : In de k o rts lu it-  en nevengeulen in he t w es te lijk  deel za l in 
de toekom st (vanaf de ve rru im ing  in 1997) m eer w orden gestort. D it  
zal le iden to t  afnam e van de inh ou d  (De Jong, 1997).

M e t ingang van de ve rru im ing  in 1997 is gestart m et het nieuwe 
bagger- en stortbe le id . H ierdoor w o rd t er meer gesto rt in het westen 
zodat het sedim ent er langer over doe t om w eer in het oosten te rech t 
te komen en er m inder onderhoudsbaggerw erk u itgevoerd hoe ft te 
w orden. U it de zandbalans (H oofdstuk 2.6) b lijk t da t deze re tourstroom  
n ie t op gang gekomen is.

De inhoud van de nevengeulen in het w este lijk  deel van de 
W esterschelde heeft een stijgende lineaire nu lon tw ikke ling , welke 
gebaseerd is op de periode 1986-1996  (Figuur 2 .7 -13 ). Na 1996 is er 
een duide lijke  verandering  te zien van de inhoud van de nevengeulen 
ten opzichte van de nu lon tw ikke ling . Er is sprake van een trendbreuk.
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De m etingen na 1996 vallen buiten het 95%  voorspe lin terva l en binnen 
het hypothesebereik, die een afname voorspe lt voor de inhoud van de 
nevengeul in het westen van de W esterschelde van m inimaal 22 M m 3 
over een periode van 15 jaar en een m axim um  afname van 53 M m 3. De 
ve rw ach ting  da t er een afnam e zal plaatsvinden van de inhoud aan
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nevengeul in het w este lijk  deel ais gevo lg  van de toegenom en 
stortingen lijk t to t nu toe te kloppen.

H y p o t h e s e  17: Het watervolume onder N.A.P. -2m in de nevengeulen in het midden 
deel van de Westerschelde zal afnemen met 3 -17  M m 3.
T oe lich ting : D oor toenam e van s to rtingen in  he t m idden deel zal de 
in h o u d  van de nevengeulen a f nemen (De Jong, 1997).

De n u lon tw ikke ling  voor de inhoudson tw ikke ling  van de nevengeulen 
in het m idden van de W esterschelde is een lineaire trend gebaseerd op 
1986-1996 .

Figuur 2 .7 -14 : Inhoudson tw ikke ling  van 
de nevengeul in het m idden van de 
W esterschelde. De hypothese w o rd t 
bepaald do o r een onder- en bovengrens 
van resp T0 -  3 M m 3 over 15 jaar en T0 
-  17 M m 3

170
+  Metingen 1986-2005 
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160
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145
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De m etingen laten een a fw ijk ing  ten opzichte van de n u lon tw ikke ling  
zien. De m etingen vallen na 2001 buiten het 95%  voorspe lin terva l en 
binnen het hypothesebere ik, welke bepaald w o rd t door een m inimale 
afname van 3 M m 3 over een periode van 15 jaar ten opzichte van T0 en 
een m axim ale afname van 17 M m 3. O pvallend is dat deze daling zich 
doorze t to t aan de ondergrens van de hypothese. Vanaf 2002 lijk t de 
inhoudsafnam e m inder sterk te w orden. D it zou verband kunnen 
houden m et de stortingen in het m iddengebied die ook vanaf 2002 zijn 
afgenom en (F iguur 2 .12 -13 ). O p d it m om ent is de tijdreeks na 1996 
echter nog te ko rt om te zien o f deze tendens zich zal doorzetten.

H y p o t h e s e  I9: Het watervolume onder N.A.P. -2m in de nevengeulen in het oostelijk 
deel van de Westerschelde zal toenemen met 8-22 M m 3.
T oe lich ting : In he t o o s te lijk  deel w o rd t in  de toekom st (vanaf de 2 e 
ve rru im ing  in  1997) m in de r gestort. H ie rdoo r zu llen  de neven- en 
ko rts lu itgeu len  zich verruim en (De Jong, 1997).

Het vo lum e in de nevengeul in het ooste lijk  deel van de W esterschelde 
lig t na 1996 iets boven de n u lon tw ikke ling  (F iguur 2 .7 -15 ) en va lt 
binnen het hypothesebereik. De waarden vallen ook binnen het 95%  
voorspe lin terva l. Het hypothesebere ik w o rd t bepaald door een
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Figuur 2 .7 -15 : Inhoudson tw ikke ling  van 
de nevengeul in het oosten van de 
W esterschelde. H et hypothesebereik 
w o rd t bepaald door een onder -  en 
bovengrens van resp. T0 + 8 M m 3 
verspreid ove r 15 jaar en T0 + 22 M m 3

Figuur 2 .7 -16 : S am envatting van de 
ve rw ach t e en opgetreden 
inhoudson tw ikke lingen  van de 
nevengeulen in de W esterschelde ten 
opzich te van T0.

m inim ale toenam e van 8 M m 3 over een periode van 15 jaar ten 
opzichte van T0 en een maximale toenam e van 22 M m 3.
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V óór 1996 werd voornam e lijk  te ruggesto rt in de nevengeul. O p een 
gegeven m om ent was er n ie t vo ldoende ru im te in de nevengeulen over 
om te storten, zodat het stortbe le id  al vóór 1996 aangepast diende te 
w orden en de stortingen zijn verp laatst naar het westen. Vanaf 1998 
w o rd t er nog maar gem iddeld 1 M m 3 per jaar gesto rt in het oostelijke 
deel van de W esterschelde, de rest w o rd t in het m idden en westen 
gesto rt (F iguur 2 .12 -12 ).

Een overz ich t van de o n tw ikke ling  van de inhoud van de nevengeul is 
weergeven in F iguur 2 .7 -16 .
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H ieru it kom t naar voren da t in het westen een afname van de inhoud in 
2005 ten opzichte van 1996 hee ft p laatsgevonden welke overeenkom t 
m et de ve rw ach ting  maar tegengesteld is aan de n u lon tw ikke ling  en de 
lange te rm ijn  o n tw ikke ling . D it kan een gevo lg  zijn van de stortingen in 
het westen. In het m idden en oosten zijn de on tw ikke lingen  meer in lijn 
m et de nu lon tw ikke ling , de lange te rm ijn  on tw ikke ling  en de 
ve rw ach ting  va nu it de hypothese.

2.7.3 . Conclusie inhouden en volumes
Aan de hand van de m eetresultaten en de voo ra f gestelde hypothesen 
is een beeld verkregen van de geu linhouden en p laatvolum es in de 
W esterschelde. In Tabel 2.7-1 is een overz ich t gegeven van de 
resultaten.

Tabel 2 .7 -1 : Conclusie hypothese: Inhouden en volum es

Binnen

Voospel-

ineterval?

Hypothese

Hypothese
N u lo n tw ik ­

keling

Binnen

hypothese­

bereik?

O n tw ikk e lin g  in 

de richting van 

de hypothese?

Verwerpen? O pm erkingen

11
Platen

w est
D alend Deels Nee Nee Ja

A fn a m e  i.p .v . van ve rw a ch te  

toenam e

I2
Platen

m idden
S tijgend

V a n a f 20 02  

n ie t m eer
Nee Nee Ja

A fn a m e  t.o .v . O -o n tw ik k lin g  

i.p .v . toenam e

I3
Platen

oost
S tijgend

V a n a f 2002 

n ie t m eer
Nee Ja Ja

A fn a m e  m in d e r sterk dan 

ve rw ach t.

I4
H o o fd g e u l

w es t
S tijgend

V a n a f 2 0 0 0  

n ie t m eer
Ja Ja Nee

M e e tp u n te n  b innen 

hyp o thesebe re ik

ie
H o o fdgeu l

m idden
S tijgend Nee Nee Nee Ja

Toenam e i.p .v . ge lijkb lijve n d e  

inho ud

I8
H o o fd g e u l

oo s t

L icht

s tijgend
Nee Nee Ja Ja Toenam e m in d e r dan ve rw a ch t.

I5
N evengeu l

w est
S tijgend Nee Ja Ja Nee

M e tin g e n  b innen  

hyp o thesebe re ik

I7
N evengeu l

m idden
D alend

V a n a f 2001 

n ie t m eer
Ja Ja Nee

D a ling  g a a t d o o r he t m ax im um  

geste ld  d o o r de hypothese

I9
N evengeu l

oost
S tijgend Ja Ja Ja

N ie t

toe tsbaa r

M e tin g e n  b innen  

hyp o the sebe re ik  en VI 9 5 %

Volume platen
De platen in de W esterschelde lijken m inder sterk te reageren op de 
ve rru im ing  '4 8 -'4 3  dan vanu it de hypothesen ve rw ach t werd. Er zijn 
echter wel trendbreuken opgetreden. De verw achte  toenam e in 
p laatvo lum e ais gevo lg  van het verhoogde aantal sto rtingen in het 
westen lijk t n ie t te zijn opgetreden. Er v in d t ju is t een extra afname van 
het p laatvo lum e in het w este lijk  deel van de W esterschelde plaats.
O ok in het m idden van de W esterschelde is het aantal s tortingen 
verhoogd w aardoor ook hier een toenam e in het p laatvolum e is 
verw acht. Ten opzichte van de n u lon tw ikke ling  is er sprake van een 
afname van het p laatvolum e.
In het oosten van de W esterschelde daa lt het p laatvolum e ten opzichte 
van de nu lon tw ikke ling . D it w o rd t ook ve rw ach t va nu it de hypothese.
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De w erkelijke  afname ten opzichte van T0 is m inder sterk dan de 
verw achte  afname. Het kan zijn dat andere effecten zoals 
zeespiegelstijg ing, zandexport o f zandw inn ing  een sterkere rol spelen in 
de volum everanderingen van de platen dan de ve rru im ing  en het 
bagger- en stortbe le id . In het hoo fdstuk 2 .6 zandtransporten w o rd t hier 
verder op ingegaan.

Inhoud hoofdgeul
De ontw ikke lingen  in de inhoud van de hoofdgeulen vo lgen, behalve 
voor het m iddendeel, redelijk de voorspelling. De effecten van het 
baggeren en storten zijn in de hoofdgeulen d irecter m erkbaar dan in de 
nevengeulen. De gem eten inhoudstoenam e van de hoofdgeul in het 
w este lijk  deel van de W esterschelde kom t overeen m et de hypothese.
De verw achte  dem ping van de natuurlijke  ve rru im ing  van de inhoud 
van de hoofdgeul in het m idden van de W esterschelde ais gevo lg  van 
s to rtingen , w aardoor er na 1996 een gelijkb lijvende inhoud zou 
ontstaan, is n ie t opgetreden. De inhoud is ju is t sterk toegenom en. 
M oge lijk  is het e ffect van het stortbe le id  in de beschouwde periode hier 
m inder dom inan t dan de na tuurlijke  on tw ikke ling  van de hoofdgeul.
In het oosten is de inhoud extra toegenom en ten opzichte van de 
nu lon tw ikke ling . A lleen is deze inhoudstoenam e kle iner dan de 
toenam e w elke ais gevo lg  van het verw ijderen van de drempels en het 
daardoor toenem en van het getijvo lum e verw ach t w erd.

Inhoud nevengeul
De on tw ikke ling  van de nevengeulen volgen in alle delen (west, 
m idden oost) de voorspe lling. De inhoudson tw ikke ling  van de 
nevengeulen in het westen van de W esterschelde laat een daling zien 
welke volgens de hypothese gebaseerd is op de toegenom en stortingen 
in de nevengeulen. In het hoo fdstuk zandtransporten w o rd t verder 
ingegaan op de precieze stortingen en kan beter aangegeven w orden 
o f deze veronderste lling  k lopt.
In het m idden van de W esterschelde tree d t een sterkere afname van de 
inhoud van de nevengeulen op dan werd verw acht. Het is nog n iet 
du ide lijk  o f de m axim um  afname is bereikt.
De inhoudstoenam e van de nevengeulen in het oosten van de 
W esterschelde, ais gevo lg  van de afname van het aantal sto rtingen, 
o n tw ikke lt zich ais verw acht. Na 1997 is er in het oosten m inder gestort 
in de nevengeulen. D it is ook te rug  te zien in de lichte toenam e van de 
inhoud van de nevengeulen in het oosten na 1997.

2.7.4 . Discussie en aanbevelingen
Er zijn een aantal on tw ikke lingen  die du ide lijk  anders zijn gelopen dan 
men verw ach t had. De o n tw ikke ling  van de platen in het westen van de 
W esterschelde is zeer opm erkelijk . Volgens de hypothese w o rd t ervan 
u it gegaan da t er een toenam e in het p laatvo lum e zou moeten 
plaatsvinden ais gevo lg  van de extra sto rtingen in het gebied. De 
m etingen laten ju is t een afname van het p laatvo lum e zien. Het zou zo 
kunnen zijn da t de afname van de platen een m ogelijk  verband hebben 
m et de ingezette o n tw ikke ling  da t de W esterschelde exporterend 
geworden is. O ok de platen in het m idden laten een afname ten 
opzichte van de n u lon tw ikke ling  zien w aar ju is t een toenam e ais gevo lg
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van het stortbe le id  ve rw ach t w erd. U it de zandbalans kom t naar voren 
da t het transport van het westen naar het m idden is afgenom en te rw ijl 
het transpo rt van het m idden naar het oosten gelijk is gebleven 
(Haecon, 2006).

De Ínhoud van de hoofdgeulen in het oosten en westen is toegenom en 
w a t ook te verwachten is op basis van het bagger- en s to rtbe le id , zij 
het da t in het oosten een m inder sterke inhoudstoenam e heeft 
p laatsgevonden dan verw acht. W a t wel opm erkelijk  is, is dat er in het 
m iddendeel een sterke toenam e van de Ínhoud van de hoofdgeul hee ft 
plaats gevonden te rw ijl h ier e igen lijk  n ie t veel veranderingen werden 
verw acht.

Bij de hypothesen is u itgegaan van een bepaalde hoeveelheid bagger­
en s to rtw e rk  om de ve rru im ing  48 ' -4 3 ' te verwezenlijken. In 
w erkelijkhe id  is de to ta le  hoeveelheid baggerw erk m inder geweest. D it 
kan betekenen dat h ie rdoor de effecten op de o n tw ikke ling  m inder 
g ro o t zijn. In de hypothesen is hiermee geen rekening gehouden. Het 
zou kunnen zijn da t de voorspe lling  daarom meer bij de ondergrens 
m oet liggen dan bij de bovengrens, hetgeen ook u it de resultaten b lijk t.

De Ínhoud- en vo lum eontw ikke lingen  van de geulen en platen zijn 
samengevoegd in drie clusters, oost, m idden en west. Deze inde ling  is 
nogal g ro f. Een indeling op basis van m orfo logische macrocellen is aan 
te bevelen.

V oor de ecologie is het vooral van belang hoe de platen zich 
on tw ikke len . De inhoudsveranderingen van de platen zijn hier per 
deelgebeid beschreven w aardoor de on tw ikke lingen  van specifieke 
platen ze lf n ie t in beeld w orden gebracht. Het is va nu it de ecologie 
w enselijk hier meer aandacht aan te besteden.
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2.8 Arealen

Het areaal platen, slikken en schorren en andere m orfo logische 
eenheden zoals ond iepw a te r en geulen zijn van belang voor het 
ecologisch functioneren  van de W esterschelde. Veranderingen hierin 
hebben e ffec t op de ecotooparealen die een randvoorw aarde zijn voor 
de ecologie. De relatie tussen het areaal van een m orfo logische eenheid 
o f ecotoop en de geschiktheid van het gebied voor dieren en planten 
die erop leven w o rd t de ecotopenbenadering genoem d. V ia deze 
benadering kunnen veranderingen in de fysica doorvertaa ld  w orden 
naar effecten voor de leefgebieden vo o r organismen.

V oor de hypothesen w orden de arealen slikken, schorren en 
ond iepw ate r bekeken. De bepaling van het areaal voor deze 
hypothesen gebeurt op een andere w ijze dan de bepaling van het 
areaal voor de ecotopenbenadering. De volgende de fin itie  van de 
arealen is hier aangehouden (zie Figuur 2 .8 -1 ):

De schorren zijn de buitendijkse gebieden, die voor meer dan 
50%  zijn begroeid.
De slikken  zijn de buitendijkse gebieden boven N.A.P. -2 m en 
grenzend aan een d ijk  o f het schor.
Het areaal ond iepw a te r bev ind t zich tussen N.A.P. -2m  en 
N.A.P. -5m .
Het areaal geulen  zijn de gebieden onder N.A.P. -5m .
Het areaal p la ten  zijn de gebieden boven N.A.P. -2m , om ringd 
door geulen.

De overgangen N.A.P. -2  m en N.A.P. -5  m zijn pragm atische keuzes 
om het gebied in vaste m orfo logische eenheden te kunnen 
schematiseren. De ecotopenbenadering m aakt gebru ik van een andere 
schematisatie.

Figuur 2 .8 -1 : Schematische weergave 
van de arealen:, schor en slik, geulen, 
on d iepw a te r en platen

Asl+sch Aowg Agi Aowg Api Aowg Agi Aowg Asl+sch
---------------------- M - M ----------------------------------44  4-4-------------------------------------- 4444 ----------------------------4 4  44---------------------

slik
en schor

slik 
a i  schor

nevengeul

hootdgeui

Agi -  Areaal geul beneden WAP-Sm
Aowg = Areaal ondiepwatergebied tussen NAP-5m en NAP-2m
Apt = Areaal plaat boven NAP-2m omringd door geulen
Asl+sch = Areaal slik en schor boven NAP-Zm grenzend aan een dijk, schorren zijn voor 50% begroeid
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Figuur 2 .8 -2 : Schematische weergave 
van de bepaling van het slik- en 
schorareaal.

2.8.1 . Datagebruik
De arealen ond iepw ater, geulen en platen zijn bepaald m .b.v. een GIS- 
applicatie u it de vaklodingen van de W esterschelde en de de fin itie  van 
ond iepw ater. Zo nod ig  is er geïnterpoleerd voor het verkrijgen van een 
jaarlijkse waarde. De arealen zijn vanu it de database ook weer 
geclusterd voo r de drie systeemdelen, oost, m idden en west.

De basis van de data voor het bepalen van de arealen schor en slik 
vorm en de geom orfo log ische kaarten en voor het areaal slik ook nog 
de vaklodingen. De geom orfo log ische kaarten w orden gem aakt aan de 
hand van gedigitaliseerde luch tfo to 's  van de slikken en schorren in de 
W esterschelde. Aan de hand van GIS en de de fin itie  van schorren zijn 
deze data verder geanalyseerd. Slechts voor de jaren 1959, 1988, 1996, 
2000  en 2004 zijn geom orfo log ische kaarten beschikbaar w aardoor 
alleen voor deze jaren het slikareaal en schorareaal bepaald kan 
w orden.
Het schorareaal kan in GIS d irect u it de geom orfo log ische kaarten 
berekend en geclusterd w orden naar de drie systeemdelen (oost, 
m idden en west). V oor de berekening van het slikareaal w orden naast 
de geom orfo log ische kaarten de vaklodingen geb ru ik t voor het bepalen 
van de ondergrens van het slik (> NAP -2 m ). De bovengrens van het 
slik w o rd t gevorm d door de d ijk lijn  o f de ondergrens van het schor 
w elke reeds bepaald was u it de geom orfo log ische kaarten. D it is 
schematisch weergegeven in Figuur 2 .8 -2 . Het areaal slik is het to taal 
areaal slik én schor m inus het schorareaal. D it areaal is vervolgens ook 
geclusterd per systeemdeel (oost, m idden en west).

Dijklijn

¡¡My
- h m  

SCHOR
Bepaald aan de hand van 
de geomorfologische kaart

De begroeing is 
minder dan 50 %. 
De schorrand

Totaal areaal schor én slik.

Het niveau van -2  m 
NAP bepaald uit de 
vaklodingen. De grens 
van het slik.

f*-

SLIK

Het gebied tussen de dijklijn en de -2  m  NAP

2.8.2 . Hypothesen
De hypothesen zijn opgesteld voor het w este lijk , m idden en ooste lijk 
deel van de W esterschelde (De Jong et a l. 1997). Deze aanpak 
im p liceert da t bij de toe ts ing  een u itm idde ling  p laatsv indt van de lokale 
veranderingen, w aardoor de w erke lijke  plaatselijke effecten kunnen 
w orden onderschat.

2.8.2.1 Areaal schorren
De arealen slik en schor voor de W esterschelde zijn na 1996 nog maar 
tw ee keer bepaald, in de jaren 2000 en 2004. O p  basis van deze twee 
m etingen is het n ie t m ogelijk  om van een o n tw ikke ling  o f trend te
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spreken. O m  toch een beeld te krijgen van de on tw ikke lingen  in het 
areaal schor en slik is het gezamenlijke areaal schor én slik bij de 
betre ffende hypothese weergegeven. Van d it gezamenlijke areaal zijn 
nam elijk wel jaarlijkse gegevens beschikbaar.

De hypothesen voor het areaal slik en schor zijn bekeken exclusief de 
gebieden Saeftinge, Sieperdaschor en Rammekens. D it heeft twee 
redenen. Ten eerste liggen deze arealen buiten de huidige d ijk lijn  en 
ten tw eede is het areaal van deze gebieden vrij g ro o t w aardoor de 
on tw ikke lingen  van het slik en schor rond de platen en aan de randen 
van de W esterschelde n ie t goed zichtbaar zijn (F iguur 2 .8 -3 ).

Figuur 2 .8 -3 : Schematistie van 
Rammekens (paars), Saeftinge (groen) 
en Sieperdaschor (roze).

Nu vorm en deze drie gebieden wel degelijk een belangrijk  onderdeel 
van het areaal slik en schor in de W esterschelde. De on tw ikke ling  van 
het areaal slik en schor van deze drie gebieden is weergegeven in 
Figuur 2 .8 -4 .

Figuur 2 .8 -4 : Areaal slik en schor in 
Saeftinge, Rammekens en Sieprdaschor.
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Het areaal schor en slik in Saeftinge en Rammekens is sinds 1960 
nauwelijks veranderd. Het Sieperdaschor laat wel een afname van 
zowel het slik ais het schor zien. In 1990 hee ft er een d ijkdoorbraak bij 
het Sieperdaschor plaatsgevonden. D it heeft to t ongeveer 90 ha n ieuw  
interge tijdengeb ied  geleid.

Er zijn drie hypothesen die de on tw ikke ling  van het areaal schorren in 
het w este lijk , m idden en ooste lijk  deel van de W esterschelde 
beschrijven Er zijn alleen arealen schor en slik berekend voor de jaren 
1988, 1996, 2000  en 2004. Alleen voor deze jaren is een 
geom orfo log ische kaart beschikbaar. Gezien het geringe aantal 
opnam en is het n ie t m ogelijk  om een n u lon tw ikke ling  af te leiden. V oor 
het bepalen van de hypothesegrenzen is de waarde van het areaal slik 
o f schor in het referentie jaar 1996 (T0) dan ook n iet afgeleid van een 
n u lon tw ikke ling  maar is gelijk gesteld aan de gem eten waarde van het 
areaal schor o f slik in 1996.

In S tikvoort e t a l., (2003) is er gebru ik gem aakt van absolute to ta len 
schor en slik. D it gee ft geen goed beeld van de on tw ikke lingen  van het 
areaal schor en slik. Zo neem t het areaal schor fors af van 1959 naar 
1988. D it kom t om dat er in die periode inpolderingen hebben 
plaatsgevonden. O m  deze invloeden, maar ook d ijkverzw aringen e.d., 
u it te sluiten is het beter om de areaal on tw ikke lingen  binnen de 
huid ige d ijk lijn  te vo lgen. Tevens is in S tikvoort et a l., (2003) de 
w aterlijn  zoals die tijdens de fo to v lu c h t voorkw am  ais ondergrens 
gebuikt. Deze grens kom t n ie t a ltijd  overeen m et NAP - 2 m zoals 
gedefin ieerd. De m ethode voor het bepalen van het areaal slik en schor 
is op deze beide punten aangepast.

Het jaar 1988 is in alle figuren  voor areaal slik en schor apart 
weergegeven. Bij de nauw keurighe id  van de berekening van de arealen 
m et behulp van de geom orfo log ische kaart van 1988 m oeten enkele 
kantekeningen geplaatst w orden. De topogra fie  van de kaart is slecht 
w aardoor er sprake is van overlap en gaten in de kaart. De berekening 
is wel u itgevoerd om toch een waarde voor 1988 te hebben, er vanu it 
gaande da t de getallen wel een ind icatie  geven. Al zal de precieze 
waarde n ie t helemaal kloppen.

H y p o th e s e  A1: Het areaal schorren in het westelijk deel van de Westerschelde zal 
afnemen met 15-35  hectare
T oe lich ting : Verwacht w o rd t da t in  he t w es te lijk  deel geen extra 
verlies aan schorren op za l treden doo r de verd iep ing. A is de hu id ige  
tren d  zich voo rtze t za l ca 25 ha verloren gaan (De Jong, 1997).

Het areaal schor, zonder het gebied Rammekens, in het westen van de 
W esterschelde is weergegeven in de onderstaande figuu r. Het areaal 
schor daa lt en deze daling zet ook na 1996 door. W el m oet er rekening 
gehouden w orden m et het fe it dat het areaal schor na 1996 enkel voor 
het jaar 2000  en 2004 is bepaald. Veranderingen in de tussenliggende 
jaren zijn h ie rdoor n iet bekend.
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Figuur 2 .8 -5 : Areaal o n tw ikke lin g  van 
he t schor in he t westen van de 
W esterschelde.
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De daling van het areaal schor kom t overeen m et de hypothese. De 
hypothese gaat er vanu it da t de daling ingezet voor de ve rru im ing  
'4 8 /4 3 ' zich doorze t vanaf 1996 m et een m inim ale afname van 15 ha 
over een periode van 25 jaar en een m axim ale afname van 35 ha. D it 
betekent da t de daling van het areaal een enigszins na tuurlijk  proces is 
en geen gevo lg  van de ve rru im ing  ‘4 8 /4 3 ’ .

H y p o t h e s e  A2: Het areaal schorren in het middendeel van de Westerschelde zal 
gelijk blijven.
T oe lich ting : H e t geringe aanta l schorren in he t m idden deel l ig t op 
re la tie f rustige plaatsen, w aar w e in ig  erosie optreedt. D oo r n a tu u rlijke  
flu c tua ties  kan een (tijd e lijk e )  toe- o f  afnam e van ca. 10 ha optreden  
(De Jong, 1997).

Figuur 2 .8 -6 : O n tw ikke lin g  areaal schor 
in he t m idden van de W esterschelde. 
H et hypothesebereik is bepaald do o r T0 
±  10 ha.
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Het gezam enlijk areaal schor én slik in het m idden van de 
W esterschelde b lijft na 1996 gelijk. Het areaal schor in het m idden van 
de W esterschelde ten opzichte van het westen en oosten is zeer klein. 
D it kleine areaal schor is m et ongeveer 2 ha a fgenom en. D it lijk t erg 
w e in ig  maar is wel een afname van circa 10 procent (F iguur 2 .8 -6 ). De 
hypothese w elke een gelijkb lijvend areaal schor na 1996 ve rw ach t kom t 
hiermee n ie t overeen. Bij de ve rw ach ting  van een ge lijkb lijvend areaal 
w o rd t u itgegaan van een m ogelijke flu c tua tie  van 10 ha. Deze 
veronderste lde fluc tua tie  is erg g ro o t vergeleken m et een to taal areaal 
schor van circa 17 ha.

H y p o th e s e  A3: Het areaal schorren in het oostelijk deel van de Westerschelde zal 
afnemen met 25 -45  hectare
T oe lich ting : Verwacht w o rd t da t er geen extra verlies aan schorren in 
he t o o s te lijk  deel op za l treden t.g .v. de verd iep ing. H ie r gaat, ais de 
hu id ige  tren d  zich voortzet, ca 35 ha verloren. (De Jong, 1997).

Het gezam enlijk areaal schor én slik in het oosten van de W esterschelde 
neem t gele idelijk af. Het areaal schor was voor 1996 veel g ro ter, maar 
na 1996 lijk t er een meer constant areaal van ongeveer 165 ha te zijn 
overgebleven m et een toenam e van ongeveer 20 ha in het jaar 2000 
(F iguur 2 .8 -7 ). Deze consta tering is gebaseerd op slechts twee 
bepalingen van het areaal schor na 1996. Er m oet dus wel m et enige 
voorz ich tighe id  gesproken w orden over een constant areaal.

Figuur 2 .8 -7 : O n tw ikke lin g  areaal schor 
in he t oosten van de W esterschelde. De 
o n d e r- / en bovengrens van de 
hypothese w orden  bepaald do o r resp.
T0 -  4 5  ha en T0 -  25 ha verspre id t ove r 
25 jaar.
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V anu it de hypothese w o rd t er een 'n a tuu rlijke ' afname ve rw ach t van 
m inimaal 25 ha over een periode van 25 jaar en maximaal 45 ha ten 
opzichte van T0. D it kom t n ie t overeen m et het constante areaal schor 
bepaald voor de jaren 1996 en 2004. De veronderste lling  van een 
natuurlijke  afname die, zoals aangegeven in de hypothese, al is ingezet 
voor de ve rru im ing  4 8 7 4 3 ' k lop t niet. Er hee ft stabilisatie van het 
areaal schor p laatsgevonden.
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2.8 .2 .2  Areaal slikken
Het areaal slik w o rd t bepaald door het to ta le  areaal slik én schor te 
verm inderen m et het areaal schor. D it areaal is vervolgens geclusterd in 
drie categorieën, het weste lijk , m idden en ooste lijk  deel van de 
W esterschelde. M erk  op da t de arealen slik veel g ro te r zijn dan de 
arealen schor.

H y p o t h e s e  A 4 :  Het areaal slikken in het westelijk deel van de Westerschelde zal 
afnemen met 4 0 - 6 0  hectare
T oe lich ting : D oor erosie langs de geu lranden gaan aanliggende slikken  
verloren. Er w o rd t geen toenam e van he t s likverlies  t.g .v. de verd iep ing  
verw ach t (De Jong, 1997).

Het areaal slik bepaalt een g ro o t deel van het gezamenlijke areaal slik 
én schor in het westen van de W esterschelde. Het areaal slik laat een 
s tijg ing  zien van circa 65 ha sinds 1996. D it is een s tijg ing  van ongeveer 
6 p rocent (F iguur 2 .8 -8 ).
De hypothese voorspe lt ju is t een 'n a tuu rlijke ' afname van m inimaal 40 
ha over een periode van 25 jaar en maximaal 60 ha ten opzichte van

Figuur 2 .8 -8 : O n tw ikke lin g  areaal slik in 
he t westen van de W esterschelde. De 
onder- en bovengrens van de 
hypothese w orden  bepaald do o r resp. 
T0-6 0  ha en T0 -  40  ha verspreid over 
25 jaar.
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Het is ondu ide lijk  waarom  er in de hypothese een ‘ n a tuu rlijke ’ afname 
van het areaal slik w o rd t veronderste ld. Gezien de jaren voor 1996 is er 
ju is t sprake van een toenam e. De tw ee bepalingen van het areaal slik in 
de jaren 2000 en 2004 komen n ie t overeen komen m et de hypothese.

H y p o t h e s e  A5: Het areaal slikken in het middendeel van de Westerschelde zal gelijk 
blijven.
T oe lich ting : De erosie van slikken in  he t m idden deel w o rd t 
tegengegaan doo r he t aanleggen van geu lw andverded ig ingen. D oor 
n a tu u rlijke  flu c tua ties  kan op plaatsen w aar geen
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Figuur 2 .8 -9 : O n tw ikke lin g  areaal slik in 
het m idden van de W esterschelde. De 
hypothese grenzen zijn bepaald door T0 
±  10 ha.

geu lw andverded ig ingen  liggen nog w e l enige toe- o f  afnam e optreden. 
D it za l echter m axim aa l 10 ha z ijn  (De Jong, 1997).

Het areaal slik in het m idden van de W esterschelde is sinds 1996 
toegenom en m et 4 ha, d it is een toenam e van m inder dan 1 procent 
(F iguur 2 .8 -9 ).
De hypothese voorspe lt een gelijkb lijvend areaal m et een fluc tua tie  van 
10 ha. De toenam e van 1 p rocent tussen de jaren 2000 en 2004  ten 
opzichte van 1996 is dermate klein dat er to t nu toe van een 
gelijkb lijvend areaal gesproken kan w orden.

Areaal Slik Midden
610 700

604 630

598 560

592 490

586 420

350

574 280

210

562 140

556 Slik
I I Hypothesebereik 

Areaal Slik en Schor
550

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1995 2000 2005
Jaar

H y p o t h e s e  A6: Het areaal slikken in het oostelijk deel van de Westerschelde zal 
toenemen met 0 -20  ha.
T oe lich ting : D oo r he t aanleggen van de geu lw andverded ig ingen zal er 
w e in ig  erosie van de slikken optreden. De aanliggende schorren zu llen  
echter, ais n a - ij l e ffe c t van de aanpassing van he t slik, nog w e l verder 
eroderen. D it  hee ft ve rg ro ting  van he t s likareaal to t  gevo lg  (De Jong, 
1997).

Het to ta le  areaal slik én schor in het oosten laat een geleidelijke daling 
zien. Het areaal slik is in de periode voor de ve rru im ing  4 8 7 4 3 ' 
toegenom en. Na 1996 is het areaal slik m et 50 ha afgenom en. D it is 
een afname van circa 4 p rocent (Figuur 2 .8 -10 ).
V anu it de hypothese w o rd t een toenam e van 0 to t 20 ha ten opzichte 
van T0 ve rw ach t ais gevo lg  van het nog eroderen (na-ijlen) van de 
schorren. D it kom t n iet overeen m et de opgetreden daling van het 
areaal slik en het constante areaal schor (zie hypothese A3). Er m oet 
wel rekening gehouden w orden m et het fe it da t er sinds de ve rru im ing  
4 3 7 4 8 ' nog maar 10 jaar is verstreken en dat er in die periode maar 
voor tw ee jaren een areaal slik bepaald is.

109 M o n ito rin g  van de effecten van de verru im ing 48743



Figuur 2 .8 -10 ; Areaal o n tw ikke lin g  van 
de slikken in he t oosten van de 
W esterschelde. De boven- en 
ondergrens van de hypothese w orden 
bepaald d o o r T0 +  20 en T0. W aa r T0 
ge lijk  is aan he t oppervlak in 1996
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2.8 .2 .3  Areaal ondiepwater
De ontw ikke lingen  van het areaal ond iepw ate r zijn beschreven aan de 
hand van drie hypothesen, voor het oosten, m idden en westen van de 
W esterschelde. Net ais bij de volumes is voor elk deelgebied een 
n u lon tw ikke ling  bepaald op basis van de periode 1986-1996 .

Figuur 2 .8 -11 : Lange te rm ijn  on tw ikke lin g  (stippellijn) 
en de nu lo n tw ikke ling  (doorge trokken lijn ) van het areaal 
on d iepw a te r in de W esterschelde

Ontw ikkeling areaal ondiepwater (van -5 to t -2 m NAP)
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H y p o t h e s e  A ? :

F iguur 2 .8 -12 : Areaal on tw ikke ling  
on d iepw a te r in het westen van de 
W esterschelde. De O -ontw ikke ling  is 
gebaseerd op 1986-1996 . De onder- en 
bovengrens van de hypothese zijn 
bepaald do o r resp. T0 -  130 ha 
verspreid ove r 25 jaar en T0 -  230  ha

De m orfo logische on tw ikke lingen  van het ond iepw a te r verlopen over 
een langere periode dan de tien jaar w aarop de nu lon tw ikke ling  
gebaseerd is. Het is daarom belangrijk zowel de areaa lontw ikke lingen 
na de ve rru im ing  4 8 7 4 3 ' te vergelijken m et de n u lon tw ikke ling  ais de 
lange te rm ijn  o n tw ikke ling  vanaf 195525 in beschouw ing te nemen.
De lange te rm ijn  o n tw ikke ling  laat zien dat het areaal ond iepw a te r in 
het westen, m idden en oosten a fneem t (F iguur 2 .8 -11 ). De 
on tw ikke lingen  kennen periodes van sterke en m inder sterke afname 
van het areaal en zelfs toenam e. H ierdoor is het m oeilijk  te bepalen o f 
de n u lon tw ikke ling  een representatieve o n tw ikke ling  w eergeeft. In het 
westen is de o n tw ikke ling  van het areaal sinds 1975 min o f meer vlak. 
De n u lon tw ikke ling  gee ft d it ook weer. In het m idden en oosten 
beschrijft de n u lon tw ikke ling  ju is t een periode van sterkere afname ten 
opzichte van de lange te rm ijn  o n tw ikke ling . Het is m ogelijk  da t de 
n u lon tw ikke ling  de ‘ n a tuu rlijke ’ afname van het areaal ond iepw a te r in 
deze gebieden overschat. Hiermee d ien t rekening gehouden te w orden 
bij het beoordelen van de on tw ikke lingen  na de ve rru im ing  4 8 7 4 3 '.

Het areaal ondiepwater in het westelijk deel van de Westerschelde zal 
afnemen met 130 tot 230 hectare.
T oe lich ting : D oo r de toenam e van s to rtingen  van baggerspecie zu llen  
in  he t westen grotere en hogere p la a t com plexen ontstaan. D it  gaat ten 
koste van he t areaal ond iepw ater.

Het areaal ond iepw ate r in het westen van de W esterschelde laat in de 
periode 1986-1996  een schom m eling rond de 1650 ha zien (Figuur 
2 .8 - 12).
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De m etingen na 1996 vallen zowel buiten ais binnen het 
hypothesebereik en laten m ogelijk  een s tijg ing  zien. Er w o rd t gesproken 
over een m ogelijke  s tijg in g  om dat d it ook de top  van een fluc tua tie ,

25 V anaf 1955 zijn er voldoende gegevens beschikbaar om het areaal van de platen te bepalen.

111 M o n ito rin g  van de effecten van de verru im ing 4 8 7 4 3 '



H y p o t h e s e  A S :

F iguur 2 .8 -13 : Areaal on tw ikke ling  
on d iepw a te r in het m idden van de 
W esterschelde. De onder- en 
bovengrens van de hypothese zijn resp. 
T0 -  25 ha verspre id t ove r 25 jaar en T0 
- 1 2 5  ha. De T0 is gebaseerd op 1996 
u it de O -ontw ikke ling

zoals deze voo r 1996 te zien is, kan zijn. De periode to t en m et 2005 is 
te ko rt om te zien w a t er precies gebeurt.
V anu it de hypothese w o rd t een daling van m inimaal 130 ha over een 
periode van 25 jaar en maximaal 230 ha ten opzichte van T0 verw acht. 
Van een daling van het areaal ond iepw ate r in het westen is op d it 
m om ent geen sprake. M o ch t u it de periode na 2005 blijken da t er 
sprake is van een flu c tua tie , net ais in de jaren negentig , dan is het zeer 
waarsch ijn lijk  dat er geen verandering in het areaal ond iepw ate r is 
opgetreden ais gevo lg  van de ve rru im ing  4 3 7 4 8 '.

Het areaal ondiepwater in het middendeel van de Westerschelde zal 
afnemen met 25 tot 125 hectare.
T oe lich ting : D oo r de toenam e van de s to rtingen van baggerspecie 
zu llen  in  he t m iddendee l grotere en hogere p la a t com plexen ontstaan. 
D it gaat ten koste van he t areaal ond ie pw a te r (De Jong, 1997).

De n u lon tw ikke ling  van het areaal ond iepw a te r in het m idden van de 
W esterschelde is een dalende trend gebaseerd op de periode 1986- 
1996. De m etingen na 1996 laten een duide lijke  a fw ijk ing  zien ten 
opzichte van deze n u lon tw ikke ling  (F iguur 2 .8 -13 ). Het z ie t er naar u it 
da t de trend is doorbroken en er na 1996 een bijna constant areaal 
ond iepw a te r van circa 500 ha is overgebleven.
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In de evaluatie van 2003 werd er nog gesproken van een s tijg ing  in het 
areaal ond iepw ater. D it werd afgeleid u it de lichte s tijg ing  die zichtbaar 
is in de periode to t  en m et 2001. Na toevoeg ing  van de punten voor de 
jaren 2002 to t  en m et 2005 b lijk t da t er sprake is van een schom m eling 
in plaats van een stijg ing.

De m etingen liggen binnen het hypothesebere ik w aardoor de 
hypothese lijk t te kloppen. Toch m oeten hier enige kanttekeningen 
geplaatst w orden. De hypothese s te lt dat er sprake is van een afname 
in het areaal ond iepw ater. De o n tw ikke ling  van het areaal ond iepw ate r
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H y p o t h e s e  A g :

F iguur 2 .8 -14 : Areaal on tw ikke ling  
on d iepw a te r in het oosten van de 
W esterschelde. De onder- en 
bovengrens van de hypothese zijn 
bepaald do o r resp. T0 -  65 ha verspre id t 
ove r 25 jaar en T0 -  165 ha. De T0 is 
gebaseerd op 1996 u it de 0- 
on tw ikke ling .

(zie, Figuur 2 .8 -13  ) laat echter zien da t er geen sprake is van een 
afname maar dat er eerder sprake is van een ge lijkb lijvend areaal 
ond iepw a te r ten opzichte van de dalende nu lon tw ikke ling . De uitspraak 
van de hypothese da t het areaal ond iepw a te r ais gevo lg  van de 
stortingen en het versteilen van de plaatcom plexen zal afnemen k lop t 
dus niet.

Het areaal ondiepwater in het oostelijk deel van de Westerschelde zal 
afnemen met 65 tot 165 hectare.
T oe lich ting : Na ve rg ro ting  van de hoo fdgeu l zu llen  doo r erosie de 
p laatranden s te ile r w orden en o nd iepw a te r verloren gaan (De Jong, 
1997).

De n u lon tw ikke ling  van het areaal ond iepw a te r in het oosten van de 
W esterschelde is gebaseerd op de periode 1986-1996  en laat een 
du ide lijk  dalende trend zien (Figuur 2 .8 -14).
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De m etingen na 1996 w ijken  af van deze n u lon tw ikke ling  en lijken min 
o f meer op een gelijk niveau te b lijven. Tevens vallen de m etingen 
binnen het hypothesebereik, w elke een m inim ale afname van 65 ha 
over een periode van 25 jaar en een m axim ale afname van 165 ha ten 
opzichte van T0 voorspelt.

Net ais bij hypothese A8 moeten er kanttekeningen geplaatst w orden 
bij de gestelde hypothese, ondanks dat de m etingen binnen het 
hypothesebereik liggen. O ok hier is sprake van een trendbreuk. De 
afname van het areaal ond iepw ate r is m inder sterk dan vanu it de 
n u lon tw ikke ling  voorspeld w o rd t. Er b lijft dus ju is t meer areaal 
ond iepw ate r over.

De on tw ikke lingen  van het areaal ond iepw ate r sam engevat laten zien 
da t in het m idden en westen de afname in 2005 ten opzichte van 1996 
m inder is dan vanu it de n u lon tw ikke ling  o f de lange term ijn
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Figuur 2 .8 -15 : S am envatting van de 
ve rw a ch ting  en de w erke lijk  op 
ge treden on tw ikke lin g  in het areaal 
on d iepw a te r in de W esterschelde ten 
opzich te van de T0.

on tw ikke ling  ve rw ach t zou kunnen w orden (Figuur 2 .8 -15 ). O ok de 
hypothesen zijn u itgegaan van een sterkere afname van het areaal 
ond iepw ate r dan er u ite inde lijk  is opgetreden. In het westen is het 
areaal zelfs toegenom en. D it zou m ogelijk  een gevo lg  kunnen zijn van 
de extra  sto rtingen in het westen.
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2 .8 .2 .4  Areaal platen
De on tw ikke ling  van het areaal platen is beschreven in drie hypothesen 
voor het ooste lijk, m idden en w este lijk  deel van de W esterschelde. V oor 
elk deelgebied is een n u lon tw ikke ling  bepaald op basis van de periode 
1986-1996 . De m orfo logische on tw ikke lingen  van de platen verlopen 
over een langere periode dan de tien jaar waarop de nu lon tw ikke ling  
gebaseerd is. Het is daarom belangrijk zowel de areaa lontw ikke lingen 
na de ve rru im ing  4 8 7 4 3 ' te vergelijken m et de n u lon tw ikke ling  ais de 
lange te rm ijn  o n tw ikke ling  vanaf 195526 in beschouw ing te nemen.

De lange te rm ijn  o n tw ikke ling  laat zien da t het areaal platen in het 
westen daa lt en in het m idden en oosten s tijg t, net ais het areaal 
ond iepw a te r (F iguur 2 .8 -16 ). Sinds 1970 daa lt het areaal platen in het 
westen. De n u lon tw ikke ling  kom t overeen m et deze on tw ikke ling . De 
s tijg ing  van het areaal in het m idden en oosten heeft ook hier perioden 
m et een sterke en een m inder sterke stijg ing. De n u lon tw ikke ling  van 
het m idden is gebaseerd op een periode waarin het plaatareaal sterker 
s tijg t dan andere perioden. D it kan een overschatting  van de 
"n a tu u rlijke " s tijg ing  van het areaal platen betekenen. Na 1996 is er 
een verandering  van d it patroon zichtbaar. In de bespreking van de 
hypothesen w o rd t hier verder op ingegaan.
Het va lt op da t sinds 1986 het areaal platen in het oosten n ie t meer 
s tijg t maar ju is t lich t daalt.

26 V anaf 1955 zijn er voldoende gegevens beschikbaar om het volum e van de platen te 

bepalen.
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Figuur 2 .8 -16 : Lange te rm ijn  on tw ikke lin g  (stippelijn) en 
n u lo n tw ikke ling  (doorge trokken lijn) van het areaal platen in de 
W esterschelde
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H y p o t h e s e  A 1 0 :  Het areaal platen in het westelijk deel van de Westerschelde zal 
toenemen met 205 tot 305 hectare.
T oe lich ting : D oor toenam e van he t storten van baggerspecie in het 
w es te lijk  deel w o rd t een toenam e van he t p la a t areaal verw acht (De 
Jong, 1997).

Het areaal platen in het westen van de W esterschelde neem t af. De 
n u lon tw ikke ling  is een dalende trend. De m etingen voor 1996 laten een 
enigszins schom melende, dalende bew eg ing  zien. Deze daling zet zich 
door na 1996 en neem t later zelfs toe (F iguur 2 .8 -17 ). D it is 
tegengesteld aan w a t er in de hypothese ve rw ach t w ord t.
De hypothese ve rw ach t ju is t een s tijg ing  van m inimaal 205 ha over een 
periode van 25 jaar en maximaal 305 ha ten opzichte van T0. De 
m etingen na 1996 liggen dan ook allemaal buiten het hypothesebereik.
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Figuur 2 .8 -17 : O n tw ikke lin g  areaal 
p laten in het westen van de 
W esterschelde. De O -ontw ikke ling  is 
een lineaire trend  gebaseerd op 1986- 
1996. Het hypothesebereik w o rd t 
bepaald do o r een onder- en bovengrens 
van resp. T0 + 205 ha in 25 jaar en T0 + 
305. De T0 is berekend u it de 0- 
o n tw ikke lin g  voo r het jaar 1996.

H y p o t h e s e  A 1 1

Figuur 2 .8 -18 : O n tw ikke lin g  areaal 
p laten in het m idden van de 
W esterschelde. De O -ontw ikke ling  is 
een lineaire trend  gebaseerd op de 
periode 1986-1996 . De hypothese 
w o rd t begrensd door een onder- en 
bovengrens van resp. T0+ 25 ha in 25 
jaar en T0 + 125. De T0 is berekend u it 
de O -ontw ikke ling  voo r het jaar 1996.
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: Het areaal platen in het middendeel van de Westerschelde zal 
toenemen met 25 tot 125 hectare.
T oe lich ting : D oor toenam e van he t storten van baggerspecie in het 
m iddendee l w o rd t een toenam e van p la a t areaal ve rw acht (De Jong, 
1997).

Het areaal platen in het m idden van de W esterschelde heeft een 
stijgende lineaire n u lon tw ikke ling  (Figuur 2 .8 -18 ). De hypothese 
voorspe lt een lichte s tijg ing  in het plaatareaal van m inimaal 25 ha over 
een periode van 25 jaar en maximaal 125 ha ten opzichte van T0.
De m etingen na 1996 laten een omslag in de on tw ikke ling  van het 
areaal platen van een s tijg ing  naar een daling  zien. H ierdoor liggen de 
m etingen allemaal buiten het hypothesebereik.
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H y p o t h e s e  A 1 2

Figuur 2 .8 -19 : O n tw ikke lin g  areaal 
p laten in het oosten van de 
W esterschelde. De O -ontw ikke ling  is 
een lineaire trend  gebaseerd op de 
periode 1986-1996 . Het 
hypothesebereik w o rd t begrensd door 
een onder- en bovengrens van resp. T0 
-  60 ha over 25 jaar en T0 -  160 ha. De 
T0 is berekend u it de O -ontw ikke ling  
voo r het jaar 1996.

In de periode 1996 to t en m et 1998 is er een omslag opgetreden. De 
stijgende o n tw ikke ling  is overgegaan in een daling. De periode m et 
m etingen to t en m et 2005 is nog te ko rt om te zien o f deze daling 
doorzet.

: Het areaal platen in het oostelijk deel van de Westerschelde zal 
afnemen met 60 tot 160 hectare.
T oe lich ting : V erru im ing  van de geulen in he t o o s te lijk  deel le id t to t  
grotere  erosie van de p laa tranden  (De jong, 1997).

Het areaal p laat in het oosten van de W esterschelde laat een enigszins 
schom m elende, dalende trend zien. Na 1996 w o rd t d it zonder g ro te  
veranderingen voortgezet. De hypothese voorspe lt een kleine daling 
van het p laatoppervlak ten opzichte van T0 van m inimaal 60 ha over 
een periode van 25 jaar en maximaal 160 ha. De m etingen liggen 
voornam e lijk  buiten het hypothesebereik.

1050

1000

950

CL
ELO

850

800

750
1992 2000 2002 2004

Jaar

In Figuur 2 .8 -20  zijn de verw achtingen en de on tw ikke lingen  van het 
areaal platen in de W esterschelde samengevat. In het westen is de 
afname van het areaal platen in 2005 g ro te r dan va nu it de 
n u lon tw ikke ling  o f de lange term ijn  o n tw ikke ling  ve rw ach t zou kunnen 
w orden. V anu it de hypothese werd zelfs een toenam e van het p laat 
areaal verw acht. Het p laat areaal in het m idden is afgenom en ten 
opzichte van een stijgende nu lon tw ikke ling . De n u lon tw ikke ling  gee ft 
hier m ogelijk  een te sterke stijg ing. Het is daarom beter om de 
o n tw ikke ling  te bekijken ten opzichte van de lange term ijn  
on tw ikke ling . Dan g e ld t nog steeds dat het areaal in de periode 1996- 
2005 is gedaald ten opzichte van een stijgende lange term ijn  
on tw ikke ling . Het verschil (en daarmee de verandering) is alleen wel 
kleiner. In het oosten is het areaal in 2005 ten opzichte van 1996 lich t 
gedaald zoals ve rw ach t vanu it de n u lon tw ikke ling  en de hypothese. De 
lange te rm ijn  on tw ikke ling  gee ft een s tijg ing  aan. D it w o rd t 
voornam e lijk  veroorzaakt door een sterke toenam e van het plaatareaal 
nog voor 1970.
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Figuur 2 .8 -20 : Sam envatting van de 
on tw ikke lingen  en verw achtingen van 
het areaal platen in de W esterschelde 
ten opzich te van T0.
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2 .8 .2 .5  Areaal geulen
Het areaal geulen w o rd t beschreven aan de hand van drie hypothesen 
voor het westen, m idden en oosten van de W esterschelde. V oor elk 
deelgebied is een n u lon tw ikke ling  bepaald van areaal geulen op basis 
van de periode 1986-1996 . De m orfo logische on tw ikke lingen  van de 
geulen verlopen over een langere periode dan de tien jaar waarop de 
n u lon tw ikke ling  gebaseerd is.

Figuur 2 .8 -21 : Lange te rm ijn  o n tw ikke lin g  (stippe llijn ) en n u lo n tw ikke ling  
(d oorg e tro kken lijn ) van he t areaal geulen in de W esterschelde
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Het is daarom belangrijk  zowel de areaa lon tw ikke lingen na de 
ve rru im ing  4 8 7 4 3 ' te vergelijken m et de n u lon tw ikke ling  ais de lange 
te rm ijn  o n tw ikke ling  vanaf 195527 in beschouw ing te nemen.

De lange te rm ijn  o n tw ikke ling  van het areaal geulen laat een lichte 
s tijg ing  zien in alle drie de gebieden (F iguur 2 .8 -21 ). Er vinden w e in ig  
veranderingen op lange te rm ijn  plaats, w aardoor de n u lon tw ikke ling  in 
het verlengde lig t van de lange term ijn  on tw ikke ling .

H y p o t h e s e  A13: Het areaal geulen in het westelijk deel van de Westerschelde zal 
gelijk blijven.
T oe lich ting : De hu id ige  (in 1996 aanwezige trend) was een ve rru im ing  
van de geulen in  he t westen. Deze ve rru im ing  za l worden  
tegengew erkt d oo r s to rtingen in d it  gebied. Verw acht w o rd t da t er 
ne tto  geen verandering za l optreden. D oor n a tu u rlijke  flu c tua ties  kan 
w e l toe- o f  afnam e van 50 ha. optreden (De Jong, 1997).

De o n tw ikke ling  van het areaal geulen in het westen van de 
W esterschelde laat een schom melend stijgend verloop zien (Figuur
2 .8 -22 ). De n u lon tw ikke ling  is een lineaire trend gebaseerd op 
m etingen u it de periode 1986-1996 .

Figuur 2 .8 -22 : Areaal on tw ikke ling  
geulen (-5m ) in het westen van de 
W esterschelde. De O -ontw ikke ling  is 
een lineaire trend  gebaseerd op 1986- 
1996. Het hypothesebereik is T0 ±  50 
ha.
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De hypothese ve rw ach t da t het areaal geulen vanaf 1996 een constant 
niveau zal aannemen, w aarb ij een flu c tua tie  van 50 ha kan optreden. 
De na tuurlijke  trend van het verru im en van de geulen zou w orden 
tegengew erk t door de s to rtingen in het westen. Het hypothesebere ik is 
vervolgens vastgesteld op T0 pius o f min 50 ha.
De m etingen na 1996 vallen buiten het hypothesebereik. Het 
toenem ende areaal geulen lijk t n ie t over te gaan in een constant areaal 
geulen. De n u lon tw ikke ling  w o rd t ook na 1996 min o f meer gevolgd.

27 V anaf 1955 zijn er voldoende gegevens beschikbaar om het areaal geulen te bepalen.
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H y p o t h e s e  A14: Het areaal geulen in het middendeel van de Westerschelde zal gelijk  
blijven.
T oe lich ting : O ok in he t m iddendee l is in de laatste decennia  
ve rru im ing  opgetreden. Gezien de laatste on tw ikke ling e n  in 
deb ie tve rde ling  en deb ie tveranderingen én de toekom stige  hogere  
sto rtingen w o rd t geen verdere ve rru im ing  verwacht. D oo r n a tu u rlijke  
flu c tua ties  kan w e l toe- o f  afnam e van 50 ha. optreden (De Jong, 
1997).

Het areaal geulen in het m idden van de W esterschelde s tijg t (F iguur
2 .8 -23 ). O p  basis van de m eetdata van de periode 1986-1996  is de 
stijgende lineaire n u lon tw ikke ling  bepaald. Na 1996 neem t de s tijg ing  
extra toe. D it kom t n ie t overeen m et de hypothese.

Figuur 2 .8 -23 : O n tw ikke lin g  areaal 
geulen in het m idden van de 
W esterschelde. De hypothesegrenzen 
zijn vastgesteld op T0 pius o f m in 50 ha. 
De O -on tw ikke ling  is een lineaire trend. 
T0 is berekend u it de nu lon tw ikke ling .
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De hypothese voorspe lt ju is t een stagnatie in de natuurlijke  s tijg ing  van 
het areaal geulen door de veranderingen in de deb ie tverde ling  en de 
hogere s to rtingen m et ais gevo lg  een constant areaal geulen na 1996 
m et een flu c tua tie  van 50 ha. O p basis hiervan is het hypothesebereik 
bepaald. De extra  s tijg ing  na 1996 is n ie t zo g roo t. H ierdoor liggen 
alleen de laatste m etingen (vanaf 2002) buiten het hypothesebereik.

H y p o t h e s e  A15: Het areaal geulen in het oostelijk deel van de Westerschelde zal 
toenemen met 200 tot 300 hectare.
T oe lich ting : De drem pels in he t oosten zu llen  worden verlaagd. D it  zal 
to t  toenam e van he t g e tijvo lu m e  le iden. De geu l zal zich gaan 
verru im en to td a t er een n ieuw  evenw ich t w o rd t be re ik t (De Jong, 
1997).

Het areaal geulen in het oosten van de W esterschelde s tijg t (Figuur
2 .8 -24 ). De n u lon tw ikke ling  is een lineaire trend gebaseerd op de 
periode 1986-1996 . De geulen waren van nature al aan het verruim en
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Figuur 2 .8 -24 : O n tw ikke lin g  areaal 
geulen in het oosten van de 
W esterschelde. De O -ontw ikke ling  is 
een lineaire trend  gebaseerd op 1986- 
1996. De hypothesegrenzen worden 
onder en boven bepaald do o r resp. T0 + 
200 ha in de loop van 25 jaar en T0 + 
300 ha. De T0 is berekend u it de 0- 
on tw ikke lin g  voo r het jaar 1996.

maar d it is na 1996 m inder gew orden. D it kom t n iet overeen m et de 
hypothese.
De hypothese voorspe lt w elisw aar een toenam e van maximaal 300 en 
m inimaal 200 ha over een periode van 25 jaar, maar u it de toe lich ting  
w o rd t du ide lijk  dat deze toenam e extra op de n u lon tw ikke ling  w o rd t 
veronderste ld. Volgens de hypothese gaan de geulen zich, ais gevo lg  
van de ve rru im ing , extra verruim en to td a t er een n ieuw  evenw ich t 
bere ikt is.
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De m etingen na 1996 laten ju is t een m inder sterke s tijg ing  van het geul 
areaal zien. O ndanks da t de m etingen binnen de hypothese grenzen 
vallen k lop t de hypothese dus niet.

U it de sam envatting (zie Figuur 2 .8 -25 ) b lijk t da t de opgetreden 
veranderingen en de verw achte  veranderingen in het areaal geul ten 
opzichte van het aanwezige areaal in 1996 vrij klein zijn, behalve in het 
oosten. In het m idden is het areaal tw ee maal zoveel toegenom en ais 
va nu it de n u lon tw ikke ling  o f de lange te rm ijn  on tw ikke ling  ve rw acht 
zou kunnen w orden. D it is dus een re la tie f grote verandering. In het 
oosten is het areaal toegenom en m et ongeveer dezelfde hoeveelheid 
w elke je va nu it de lange te rm ijn  on tw ikke ling  zou kunnen verw achten.
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Figuur 2 .8 -25 : S am envatting van de 
on tw ikke lingen  en de verw achtingen 
voo r de areaalveranderingen van de 
geulen in de W esterschelde ten opzichte 
van TO.
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2.8.3 . Conclusies arealen
Aan de hand van m etingen en voo ra f gestelde hypothesen is een beeld 
verkregen van de arealen schor en slik, ond iepw ater, geulen en platen 
in de W esterschelde. In Tabel 2.8-1 is een overzicht gegeven van de 
resultaten van de hypothesen over de arealen slik en schor. In Tabel
2 .8 -2  w orden de resultaten voor ond iepw ater, geulen en platen 
weergegeven.

Tabel 2 .8 -1 : Conclusie hypothesen arealen 
schor en slik

O n tw ikk e lin g  

totaal areaal 

schor en slik  

(1 9 9 6 -2 0 0 5 )

O n tw ikk e lin g 2

Hypothese

Binnen

hypothese­

bereik?

O n tw ikk e lin g  in 

de richting van 

de hypothese?

Verwerpen? O pm erkingen

A1
Schor

w es t
S tijg ing  (5 % )

D a ling  5 ha 

(5 % )
ja ja nee

N a tu u rlijke  d a lin g  vo lgens 

hypo these , geen e ffe c t v e rru im in g

A4
Slik

w es t

S tijg ing  65 ha

(6 % )
nee nee ja S tijg ing  ip v  n a tu u r lijke  da lin g

A2
Schor

m idden
V lak

D a ling  2 ha 

(1 0 % )
ja nee ja D a ling  ipv  ge lijk  b lijven

A5
Slik

m idden
V la k 1 ja ja nee G e lijkb lijve n d  areaal

A3
Schor

o o s t
D a ling  (4 % )

V lak nee nee ja
G e lijkb lijve n d  areaal ipv 

n a tu u r lijke  da lin g .

A6
Slik

o o s t

D a ling  50  ha 

(4 % )
nee nee ja D a ling  ipv  van toe nam e

1 H e t to ta le  areaal schor én slik w o rd t vo o rn a m e lijk  bepaald  d o o r he t areaal slik. 

D o o rd a t he t areaal schor in he t m idden  m aar c irca 17 ha is b e te ke n t d it  een a fnam e van 

1 0 % .  V o o r he t to ta le  areaal schor en slik is deze ve ra n d e rin g  ju is t e rg  k le in . V andaar 

d a t he t g e zam en lijk  areaal g e lijk  kan b lijven  bij een d u id e lijke  a fn am e van he t schor 

areaal en g e lijkb lijve n d  areaal slik.

2 V o o r he t areaal slik en schor is de o n tw ik k e lin g  beschreven aan de hand van slechts 

tw e e  m o m e n te n  (2 0 0 0  en 2 0 0 4 ) na 1996.
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De on tw ikke ling  van het areaal schorren in de W esterschelde is n ie t 
sterk veranderd. In het westen is de natuurlijke  afname van het areaal 
schor n ie t veranderd. In het m idden deel is het areaal schor zo klein dat 
een schijnbaar kleine afname van 2 ha een relatieve afname van 10 
procent betekent. Het g rootste  areaal schor is te vinden in het oosten 
van de W esterschelde. De natuurlijke  afname van d it areaal is na 1996 
overgegaan in een constant areaal van circa 165 ha.

Het areaal slikken in de W esterschelde is in het westen gestegen en in 
het oosten gedaald. Van het gezam enlijk areaal schor én slik hee ft het 
areaal slik het grootste  aandeel.
In het westen is de s tijg ing  van het areaal slik veel g ro te r dan de daling 
van het schor w aardoor het to ta le  areaal slik én schor is gestegen. In 
het m iddendeel is het areaal slik gelijk gebleven. Terw ijl er in het oosten 
een daling van het areaal slik is opgetreden, w a t to t gevo lg  hee ft dat 
het gezamenlijke areaal slik én schor ook gedaald is.

Tabel 2 .8 -2 : Conclusies hypothesen arealen ond iepw ater, platen en 
geulen

N u l­

on tw ikkelin g

O n tw ik ­

ke ling na 

19 96

Hypothese

Binnen

hypothese­

bereik?

O n tw ikk e lin g  

in richting  

hypothese?

Verwerpen? Opm erkingen

A7
O n d ie p w a te r

w es t

V lak m e t een 

scho m m e lin g

M o g e lijk

s t i jg in g /

g e lijk

nee nee ja V lak ipv da lin g . Jaar 2005 

m o g e lijk  to p  zo n ie t dan 

s tijg in g .

A8
O n d ie p w a te r

m idden
D alend

V lak ja nee ja G e lijkb lijve n d  areaal ipv  da lend 

areaal

A9
O n d ie p w a te r

o o s t
D alend

V lak ja nee ja G e lijkb lijve n d  areaal ipv  da lend 

areaal

A10 Platen w es t D alend Extra da lin g nee nee ja H e t areaal d a a lt i.p .v . s tijg t.

A11 Platen m idden S tijgend D alend nee nee ja D a ling  ipv  s tijg in g

A12 Platen oosten D alend D alend deels ja m o g e lijk D a ling  g e lijk  aan O -o n tw ikke lin g

A13 Geulen w e s t
S tijg ing  m e t 

scho m m e lin g

S tijg ing Deels nee ja V o lg t O -o n tw ik k e lin g  ipv 

c o n s ta n t areaal.

A14 Geulen m idden S tijg ing
Extra s tijg in g Deels nee ja S tijg in g  to e g e n o m e n  ipv 

co n s ta n t geb leven  va n a f 1996

A15 Geulen oosten S tijg ing
M in d e r

s tijg in g

ja nee Ja A fn a m e  van de n a tu u r lijke  

s tijg in g  ipv  van toe nam e

In Figuur 2 .8 -26  w o rd t een overz ich t gegeven van de arealen die zijn 
overgegaan van de ene m orfo logische eenheid naar een andere. De 
veranderingen vinden vooral plaats langs plaatranden en in de 
gebieden w aar vloedscharen en o f korts lu itgeulen nog vrij kunnen 
bewegen.

De jaarlijkse areaalveranderingen in het oosten laten het vo lgende 
beeld zien. De natuurlijke  on tw ikke ling  gebaseerd op de periode 1986- 
1996 van het areaal ond iepw ate r neem t af. D it areaal gaat 
voornam e lijk  over in p laat en geul areaal. Na 1996 stagneert de 
dalende o n tw ikke ling  van het areaal ond iepw ate r en b lijft op een
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constant niveau te rw ijl de s tijg ing  van het areaal p laten doorgaat. Het 
areaal geul neem t daarentegen nog steeds toe maar m inder sterk dan 
vanu it de n u lon tw ikke ling  ve rw ach t kan w orden. Het areaal 
ond iepw ate r kan dus op een min o f meer constant niveau blijven om dat 
de toenam e van het geulareaal m inder is gew orden. D it hangt zeer 
waarsch ijn lijk  samen m et de n ieuwe bagger- en sto rtstra tegie . Ais 
gevo lg  van de verm inderde storthoeveelheid  zijn de nevengeulen zich 
w a t gaan verruim en. Het is hierbij m ogelijk  dat er ond iepw ate r w o rd t 
gecreëerd ten koste van het areaal geul beneden 5m NAP.

In het m idden ziet het er naar u it dat het areaal geul b lijft toenem en en 
da t d it voornam elijk  ten koste gaat van het p laat areaal. Het areaal 
platen nam toe voor 1996 maar daarna is er sprake van een afname.
Het areaal ond iepw ate r daalde voor 1996 maar b lijft daarna min o f 
meer constant. D itzelfde geld voor het areaal slik en schor. W el is het 
areaal schor vrij klein zodat een kleine afname een re la tie f grote 
verandering voor het betre ffende areaal betekent.

In het westen is het areaal ond iepw ate r n ie t afgenom en zoals verw acht 
werd ais gevo lg  van de s to rtingen , maar flu c tue e rt rond de 1650 ha. 
V óór 1996 veranderde vooral het areaal p laat in geul. Na 1996 is het 
p laat areaal nog sterker gaan afnemen maar er heeft in het areaal 
geulen geen sterkere toenam e plaats gevonden.

Figuur 2 .8 -26 : O verz ich t van de lokale veranderingen in het areaal van 
de verschillende m orfo log ische eenheden in de W esterschelde

W e s t

O o s t

Kilometers

Areaalverschil in de W esterschelde tussen 1996 en 2005

S edim entatieErosie
Plaat is ondiepw ater geworden  

Ondiepwater is geul geworden  

B B  Plaat is geul geworden

B B  Geul is ondiepw ater geworden  

O ndiepw ater is plaat geworden  

I I Geul is plaat geworden Project: MOVE 
Datum: 4-9-2006
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2.8.4 . Discussie en aanbevelingen
Het z ie t er naar u it da t er maar heel w e in ig  hypothesen kloppen. Er zijn 
zelfs een aantal hypothesen waarvan de m eetpunten wel degelijk 
binnen het hypothesebereik liggen maar toch w orden verw orpen. D it 
kom t om dat naast het hypothesebere ik ook de gedachte (toe lich ting) 
achter de hypothese m oet kloppen m et de m etingen.

In de evaluatie van 2003 was er voor het toetsen van de hypothesen 
over het areaal schorren en slikken in de W esterschelde maar één 
m eting  na 1996 beschikbaar, nam elijk het jaar 2001. Nu is ook het jaar 
2004  beschikbaar. M e t d it tweede pun t is de tijdsperiode w aarover we 
kunnen kijken w elisw aar langer geworden maar er m oet nog steeds 
voorz ich tig  omgegaan w orden m et de uitspraak gebaseerd op maar 
tw ee m om enten. H ierdoor zijn de uitspraken nog steeds erg onzeker ze 
geven meer een idee van de rich ting  waarin  het proces zich zou kunnen 
on tw ikke len  dan een conclusie.

De relatie tussen het storten van baggerspecie en het ontstaan van 
plaatcom plexen in het westen en m idden van de W esterschelde lijk t 
n ie t sterk, aangezien in het westen het areaal platen zelfs sterker 
a fneem t dan voor de ve rru im ing  (A10) en in het m idden het areaal 
platen omgeslagen is van een toenam e voor de ve rru im ing  naar een 
afname (A11), ondanks de toegenom en stortingen in die gebieden. In 
het m idden lijk t de afname van het areaal platen de oorzaak te zijn van 
de stagnatie in de natuurlijke  afname van het areaal ond iepw ater. 
Terw ijl het areaal geul geen verandering ten opzichte van de dalende 
n u lon tw ikke ling  laat zien. Het kan zijn da t de oorzaak van het 
constante areaal ond iepw ate r in afname van het areaal slik gezocht 
m oet w orden.
In het westen kan er geen overeenstem m ing gevonden w orden tussen 
de afname van het areaal platen en het min o f meer constante areaal 
ond iepw ater, daar het areaal slik n ie t veranderd is. Het zou m ogelijk 
kunnen zijn da t de omslag van de W esterschelde van een zand 
im porterend naar een exporterend systeem o f de bagger-, s to rt- en 
zandw inactiv ite iten  van invloed zijn in het westen. Een uitgebreidere 
synthese van de verschillende parameters kan hier misschien an tw oord  
op geven.

In het oosten van de W esterschelde w o rd t gesteld dat het areaal 
schorren zal afnemen ais gevo lg  van de geu lw andverded ig ing  langs de 
slikken, zodat de slikken n ie t meer eroderen. Het areaal slikken in het 
oosten is ju is t gedaald (A6). Er m oet hier wel rekening gehouden 
w orden m et het fe it da t in de hypothese van het schor en slik in het 
oosten Saeftinge n iet is m eegerekend.
Verder w o rd t ve rw ach t da t ais gevo lg  van de verd iep ing  de plaatranden 
ste iler zullen geworden zodat het areaal ond iepw ate r en het areaal 
platen zullen afnemen. Deze on tw ikke lingen  zijn n ie t zichtbaar. De 
daling in het areaal ond iepw ate r (A9) stagneert na 1996 en het areaal 
platen (A12) b lijft op de zelfde w ijze ais de n u lon tw ikke ling  dalen. De 
vraag zou gesteld moeten w orden o f deze relatie er wel is en o f de 
plaatranden nu daadw erke lijk  ste iler zijn geworden.
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Het areaal geulen s tijg t na 1996 m inder sterk dan volgens de 
n u lon tw ikke ling  te rw ijl een toenam e ve rw ach t w o rd t ais gevo lg  van het 
verw ijderen van de drempels en de daaropvolgende toenam e van het 
getijvo lum e.
De reden h ie rvoor kan zijn da t er een kleinere s tijg ing  van het 
getijvo lum e heeft plaats gevonden dan verw acht, o f een verd iep ing 
(Ínhoud) in plaats van een verbreding  (areaal). Het gemeten 
getijvo lum e in raai 5 /5 a  (V2) laat slechts een lichte s tijg ing  zien ten 
opzichte van de nu lon tw ikke ling , te rw ijl de Ínhoud van de hoofdgeul 
ook is gestegen ten opzichte van de n u lon tw ikke ling  (I8) zij het m inder 
sterk dan de hypothese verw achtte .
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2.9 Bodemsamenstelling

De bodem sam enste lling van de W esterschelde is voor zowel de chemie, 
de m orfo log ie  ais de ecologie van belang. V oor de chemie is vooral het 
slibgehalte in de bodem bepalend om dat ve rontre in ig ingen  zich vooral 
aan de fijnste  bodem deeltjes b inden. Bij de m orfo log ie  speelt de 
bodem sam enste lling vooral een rol bij het optreden van sedim entatie 
en erosie, o ftew e l de landschapsvorm ende processen van het 
estuarium . M aar de belangrijkste reden om naar de 
bodem sam enste lling te kijken is da t het van belang is voor de 
organismen die op o f in de bodem leven. Tussen de 
sedim entsam enste lling en bodem organism en, zoals bodem dieren en 
m icro fy tobenthos, bestaan belangrijke relaties. M e t andere w oorden: 
het vóórkom en van bodem organism en hangt (mede) samen m et de 
bodem sam enstelling. Vooral het slibgehalte en de gem iddelde 
ko rre lg roo tte  vertonen doorgaans sterke correlaties m et de hoeveelheid 
organismen. Deze relaties hoeven echter n ie t causaal te zijn om dat er 
ook vaak sprake kan zijn van parallel verlopende zaken. Een voorbeeld 
hiervan is da t w anneer een gebied een lage hydrodynam iek kent d it 
zowel gunstig  is voor bodem dieren ais m icro fy tobenthos ais voor de 
slibsedim entatie.
Het m icro fy tobenthos en de bodem dieren zijn in de W esterschelde erg 
belangrijke onderdelen van het voedselweb. M e t name in het 
interge tijdengeb ied  en de ondiepere delen vorm en ze voor vogels en 
vissen belangrijk  voedsel. Vooral door de natuurbescherm ings­
organisaties is de vrees geú it da t door stortingen de 
bodem sam enste lling van bepaalde platen en slikken grover zal w orden. 
D it zou to t gevo lg  kunnen hebben da t de hoeveelheid bodem dieren 
afneem t, en dus ook de voedselbeschikbaarheid voor b ijvoorbeeld 
vogels.

2.9.1 . Datagebruik
De M cLaren-bem onstering  is een bijna gebiedsdekkende bem onstering 
die in 199 2 /9 3  (Storm & van M aldegem , 1997) en 2000  heeft 
p laatsgevonden (Figuur 2 .9 -1 ). Tijdens die bem onstering zijn in ieder 
g ridvak in de W esterschelde bodem m onsters genom en waarvan de 
sedim entsam enste lling is bepaald. De monsters zijn zonder 
voorbehande ling  geanalyseerd op dee ltjesgrootte . D it betekent da t o.a. 
kalk en humus n ie t zijn verw ijderd . De bodem m onsters zijn in beide 
jaren in de maanden augustus en septem ber genom en.
De g roo tte  van de gridvakken varieerde van 500x500m  to t  250x250m  
(Parée, 2002). De tw ee meetjaren geven een beeld van de verschillen 
die zijn opgetreden in de bodem sam enste lling van de W esterschelde 
voor deze jaren. Het is n ie t m ogelijk  een n u lon tw ikke ling  o f 
re ferentiew aarde in 1996 voor de on tw ikke ling  van de 
bodem sam enste lling in de W esterschelde te bepalen. H iervoor zijn 
meerdere m eetm om enten nodig.

V oor de locaties Hooge Platen en Everingen zijn jaarlijks M cLaren- 
bem onsteringen u itgevoerd. O pgem erk t m oet w orden dat op de Hooge 
Platen de m onsterpunten alleen op het oostelijke deel liggen. D it heeft
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te maken m et de ve rw ach ting  dat de v loedstroom  sedim ent van de 
sto rtlocatie  in de Schaar van de Spijkerplaat naar het ooste lijk  deel van 
de Hooge Platen zou transporteren. De m onsterpunten op de slikken 
van Everingen zijn wel over het gehele gebied verdeeld (F iguur 2 .9 -2 :).

Figuur 2 .9 -1 : O verz ich t monsterlocaties 
van de gebiedsdekkende M cLaren- 
bem onstering.

Figuur 2 .9 -2 : O verz ich t van de 
m onsterlocaties voo r de Hooge Platen 
en de Slikken van Everingen.

Naast de M cLaren bem onsteringen zijn er ook in verschillende raaien in 
de gehele W esterschelde bodem m onsters genom en (Figuur 2 .9 -3 ).
Deze bodem bem onsteringen vinden tw ee keer per jaar plaats. V oor het 
bepalen van de bodem sam enstelling zijn de m etingen van augustus to t 
en m et ok tober gebru ikt. De monsters w orden genom en in een laag 
van 2 cm en 10 cm dik.
De sedim entsam enste lling to t  2 cm diep zal sneller veranderen ais 
gevo lg  van stortingen en strom ingsveranderingen. M aar ook 
m eteoro logische invloeden zijn in de 2 cm laag sterker dan in de laag 
van 10 cm diep.

Naast de bodem w o rd t op deze raaien ook het m icro fy tobenthos 
bem onsterd en veelal ook de hoogte van de plaat gem eten. Vanaf 
1991 zijn er jaarlijks monsters genom en. Deze raaien liggen n ie t zo 
d ich t bij e lkaar ais de M cLaren-bem onsteringen maar 
vertegenw oord igen  wel de meeste slikken en platen in de 
W esterschelde, en geven een o n tw ikke ling  in de tijd .

W e s t Oost

Slikken van de Everingen

e Platen
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Figuur 2 .9 -3 : O verz ich t m onsterlocaties verdeeld 
over de deelgebieden, west, m idden en oost.

lissingen

Plater>

Meetiokatie  

o Appelzak (s) 

•  Bath (s) 

o Saeftinge (s} 

o Baalhoek (s)

S chor van W aarde (s) •  Molenplaat (p) o  M iddelplaat (p)

Plaat van Valkenisse (p) o Zuidgors (S likken van Everingen) (s) *  Hooge Springer (p)

Platen van Hulst (s) o  Pas van Tem euzen (s) *  Hooge Platen (p)

Platen van O ssenisse (p) •  Paulinapolder (s) Contour -2 m MAP

Rug van Baarland (p) o Plaat van Baarland (p)

2.9.2 . Hypothesen
De bodem sam enste lling kan in vele parameters beschreven w orden. In 
de to e lich ting  bij de hypothesen over de bodem sam enste lling (De Jong 
e t a l, 1997) w o rd t explic ie t aangegeven da t de mediane ko rre lg roo tte  
(D50) en het slibgehalte (% < 63 pm) de te toetsen parameters zijn. 
Deze w orden bepaald aan de hand van de korre lverde ling  van het 
sedim entm onster. De D50 is de mediane korre ld iam eter van de 
korre lverdeling. H iervoor g e ld t da t 50 procent van de korrels een 
grotere korre ld iam eter en 50 procent van de korrels een kleinere 
korre ld iam eter heeft dan deze korre ld iam eter. Het slibgehalte bestaat 
u it het percentage sedim ent dat een kleinere korre ld iam eter hee ft dan 
63 pm.
Het slibgehalte is vooral be langrijk  vo o r bodem dieren. In de regel is de 
rijkdom  van de bodem aan bodem dieren hoger bij hogere slibgehaltes. 
De mediane korre ld iam eter zegt meer over de sam enstelling en 
herkom st van de zandfractie  in de bodem.

De eventuele veranderingen in de bodem sam enste lling in de 
W esterschelde w orden beschreven aan de hand van vier hypothesen. 
Twee daarvan doen uitspraken over de verw achte on tw ikke lingen  in de 
drie deelgebieden (west, m idden oost) en tw ee over specifieke locaties 
van de W esterschelde, de Hooge Platen en de Slikken van Everingen. 
Deze gebieden zijn in de hypothese opgenom en om te zien o f er ais 
gevo lg  van het storten in re la tie f ond iepw ate r locale effecten op de 
naastgelegen in tergetijdengebieden optreden. De s to rtlocatie  bij

129 M o n ito rin g  van de effecten van de verru im ing 48743



Ellewoutsdijk (vak 2 5 28) lig t immers op erg korte  afstand van het slik 
(F iguur 2 .9 -4 ).

F iguur 2 .9 -4 : S to rtlo ca ties  nab ij de 
H ooge Platen (s to rtlo ca tie  22 ) en de 
S likken van E veringen (s to rtloca ties  
19 en 2 5 1)

25

L e g en d a

I  Baggorgobtedon 

I I Stortgebieden

I I Zandwingebiodon

  10m NAP 2001

De Hooge Platen is een plaatgebied m et een re la tie f hoge 
natuurw aarde en vo rm t een zeer belangrijk  vogelgebied in de 
W esterschelde.

H y p o t h e s e  B1: De samenstelling van het bodemsediment van platen en slikken in het 
oostelijk deel van de Westerschelde zal verfijnen.
T oe lich ting : D oo r he t veranderde s to rtbe le id  w o rd t m eer baggerspecie 
(m et een re la tie f g ro te  ko rre ld iam ete r) naar he t westen gebracht in  
p laa ts  van gesto rt in he t oosten. H ie rdoo r is in  he t oosten m inde r g ro f 
m ateriaa l beschikbaar. Deze v e rfijn in g  za l zich g e le id e lijk  vo ltrekken. 
De param eters waarop za l worden ge toe ts t z ijn  D 50 en s libgehalte  
(<63 ¿um) (De Jong, 1997).

De bodem sam enste lling in het oosten van de W esterschelde w o rd t 
bekeken aan de hand van tw ee verschillende soorten bem onsteringen, 
de M cLaren-bem onstering  en de raaibem onstering.
De M cLaren-bem onstering  van de gehele W esterschelde hee ft alleen in 
de jaren 199 2 /9 3  en 2000 plaatsgevonden. De D50 en het slibgehalte 
van de platen en slikken voor deze jaren in het westen, m idden en 
oosten van de W esterschelde is weergegeven in respectievelijk Figuur
2 .9 -5 : en Figuur 2 .9 -6 .

In het oosten van de W esterschelde is tijdens deze periode de D50 op 
de slikken en platen m et 40 to t  48%  toegenom en (F iguur 2 .9 -5 :, 
deelgebied oost). Het slibgehalte in het oosten is alleen op de platen 
afgenom en m et circa 4 7% . O p de slikken is het slibgehalte gelijk 
gebleven (F iguur 2 .9 -6 , deelgebied oost).

28 D it is het huid ige stortvaknum m er; in De Jong et a l (1997) was d it nog vak 20)
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Figuur 2 .9 -5 : De mediane 
korre ld iam ete r op de slikken en platen 
in de jaren 19 9 2 /9 3  en 2000 in de 
W esterschelde. O p basis van de 
gegevens u it de M claren-bem onste ring .

Figuur 2 .9 -6 : H et gem iddelde 
slibgehalte op de slikken en platen in de 
jaren 1992 /9 3  en 2000 in de 
W esterschelde. O p basis van de 
gegeven u it de M cLaren bem onstering.
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U it de M cLaren bem onstering kom t naar voren dat de gem iddelde D50 
in het oosten is toegenom en, zowel op de slikken ais de platen. D it 
betekent da t er in 2000 meer g ro f materiaal aanwezig is in deze 
gebieden dan in 199 2 /9 3 . Daarbij is het slibgehalte op de platen 
a fgenom en. D it kom t n iet overeen m et de hypothese w elke ju is t een 
kleinere hoeveelheid g ro f materiaal op de platen en slikken in het 
oosten voorspelt.

De M cLaren-bem onstering  is maar vo o r tw ee jaren u itgevoerd. 
H ierdoor is het lastig om een o n tw ikke ling  w aar te nemen. Daarnaast 
w o rd t de sedim entsam enste lling bepaald u it alle m eetpunten in het 
oosten van de W esterschelde. H ierdoor gaat het onderscheid tussen de 
verschillende platen en slikken verloren. O ndanks da t de punten bij de 
raaim etingen veel verder u it elkaar liggen bieden de raaim etingen meer 
in fo rm atie  om dat ze vanaf 1991 elk jaar zijn u itgevoerd, op enkele 
locaties na.
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Figuur 2 .9 -7 : G em iddelde mediane 
ko rre lg roo tte  in de raaien in het oosten 
van de W esterschelde op 2 cm diepte 
(lijnen). V oo r de jaren 1 9 92 /9 3  en 2000 
zijn ook de M cLaren u itkom sten 
gegeven (staven). De kleuren van de 
locaties kom en overeen.

De gem iddelde D50 op de verschillende raaien in het oosten van de 
W esterschelde is weergegeven per locatie (F iguur 2 .9 -7 ). H ie ru it b lijk t 
da t het per locatie versch ilt o f de gem iddelde D50 is toegenom en o f 
niet. In de tijd  verschilt de o n tw ikke ling  ook per locatie. In de fig u u r zijn 
naast de resultaten voor de raaien (lijnen) ook de u itkom st van de 
M cLaren-bem onstering  in de ja re n l 9 9 2 /9 3  en 2000  weergegeven 
(staven).
Een ve rge lijk ing  van de M cLaren-bem onste ring  m et de 
raa ibem onstering voor de verschillende locaties gee ft aan da t de 
M cLaren-bem onstering  voor 199 2 /9 3  een lagere gem iddelde D50 geeft 
dan de overeenkom stige raaibem onsteringen in het gebied. V oor 2000 
kom t de M cLaren-bem onstering  beter overeen m et de 
raaibem onstering.

Gemiddelde mediane korre ldiam eter (Oost)

^ —

, ^  =*

r p

1'1 - _______

t J
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Jaren

♦ Plaat \an Valkenisse (p) —■— Appelzak (s) —a — Baalhoek (s) ♦ Bath (s) —■— Saeftinge (s) Schor van Waarde (s)

De on tw ikke ling  van de D50 op Appelzak laat een geleidelijke afname 
zien, welke voornam e lijk  tussen 1991 en 1996 p laatsvindt. Bij Bath en 
Baalhoek, maar ook op de Plaat van Valkenisse is over de gehele 
periode van 1991 to t en m et 2004 n ie t veel veranderd. Terw ijl bij 
Saeftinge de gem iddelde D50 tussen 1996 en 2004  du ide lijk  is 
a fgenom en (13% ).

Na 2001 zijn er op de Schor van W aarde kribben aangelegd. H ierdoor 
is in een hoog tem po slibrijk  materiaal gesedimeteerd en de gem iddelde 
D50 gedaald. Ais gevo lg  van deze sterke aanpassing van het gebied zijn 
deze laatste jaren n ie t meer representa tief voor de ve rge lijk ing  van de 
on tw ikke ling  voor en na 1996. De waarden w orden na 2002 dan ook 
n ie t meer meegenomen in de analyse. D it ge ld t ook voor de 
beschrijving van het slibgehalte van het Schor van W aarde (Figuur
2 .9 -8 ). In de periode 1991 to t  en m et 2001 is de gem iddelde D50 n iet 
veel veranderd op de hogere waarde in 1996 na.
V oor alle locaties gee ft de gem iddelde D50 in de 10 cm laag ongeveer 
hetzelfde beeld.

Het gem iddelde slibgehalte in de raaien in het oosten is weergegeven in 
Figuur 2 .9 -8 . H ie ru it kom t du ide lijk  naar voren dat ook het slibgehalte
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Figuur 2 .9 -8 : G em iddeld slibgehalte op 
de raaien in het oosten van de 
W esterschelde op een diepte van 2 cm 
(lijnen). V oo r de jaren 1 9 92 /9 3  en 2000 
zijn ook de M cLaren u itkom sten 
gegeven (staven). De kleuren van de 
locaties kom en overeen.

per locatie kan verschillen. O ok in deze fig u u r zijn naast de resultaten 
voor de raaien (lijnen) ook de u itkom st van de M cLaren-bem onstering  
in de ja re n l 9 9 2 /9 3  en 2000  weergegeven (staven).

Gemiddeld slibgehalte (Oost)
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—a— Plaat \en Valkenisse —• — Appelzak —a— Baalhoek ♦ Bath —■— Saeftinge Schor van Waarde

De resultaten van de bepaling van het gem iddelde slibgehalte u it de 
M cLaren-bem onstering  komen voor meerdere locaties redelijk, to t  goed 
overeen voor zowel het jaar 199 2 /9 3  ais 2000.
U it de raa ibem onstering kom t naar voren da t over de periode van 
1996-2004  het gem iddelde slibgehalte bij Baalhoek (18% ), Bath (30% ) 
en Saeftinge (80 %) is gestegen. In Appelzak en het Schor van 
W aarde29 is het slibgehalte ju is t gelijk gebleven. O p de Platen van 
Valkenisse is het gem iddelde slibgehalte gedaald (37% ).

De toenam e van de gem iddelde mediane korre ld iam eter op de platen, 
w elke naar voren kom t u it de M cLaren-bem onstering, w o rd t n iet 
ondersteund door de raaibem onsteringen. U it de raaibem onstering 
kom t naar voren dat de sedim entsam enste lling in het oosten van de 
W esterschelde na 1996 n ie t sterk is veranderd. Bij Saeftinge is een 
daling van de gem iddelde mediane korre ld iam eter waargenom en 
samen m et een s tijg ing  van het gem iddelde slibgehalte. D it zou een 
ind icatie  kunnen zijn dat er ve rfijn ing  van het bodem m ateriaal is 
opgetreden. O p de overige locaties is de gem iddelde mediane 
korre ld iam eter voornam elijk  gelijk gebleven (soms iets gestegen) samen 
m et een ge lijkb lijvend o f gestegen gem iddeld slibgehalte. Hiermee 
kom t alleen Saeftinge overeen m et de hypothese.

H y p o t h e s e  B2: De samenstelling van het bodemsediment van platen en slikken in het 
midden en westelijk deel van de Westerschelde verandert niet
T oe lich ting : In he t westen en m idden is he t sed im ent van nature  g rover 
dan in he t oosten. Verhoging van de s to rtingen in  he t westen za l geen 
verandering voor de sedim entsam enste lling  to t gevo lg  za l hebben. De 
param eters waarop za l w orden ge toe ts t z ijn  D 50 en s libgehalte  (<63  
jum).

29 O ok hier w orden voor het Schor van W aarde, net ais bij de mediane korre ld iam eter, de 

waarden na 2001 buiten beschouw ing gelaten vanwege de aanleg van kribben op het slik
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Figuur 2 .9 -9 : G em iddelde mediane 
korre ld iam ete r op de verschillende 
locaties op 2 cm in het westen van de 
W esterschelde (lijnen). V oo r de jaren 
1 9 92 /9 3  en 2000 zijn ook de McLaren 
u itkom sten gegeven (staven). De 
kleuren van de locaties kom en overeen.

U it de M cLaren-bem onstering  (F iguur 2 .9 -5 :) kom t naar voren da t op 
de platen in westen de gem iddelde D50 ongeveer gelijk  is aan de 
gem iddelde D50 in het oosten. In het m idden gebied is de gem iddelde 
D50 het hoogst. Het gem iddelde slibgehalte op de platen daarentegen 
is in het oosten en m idden ongeveer gelijk  en in het westen het hoogst 
(F iguur 2 .9 -6 ). O p  de slikken b lijk t dat de gem iddelde D50 in het 
westen het laagst is en in het oosten het hoogst. Het gem iddelde 
slibgehalte op de slikken is in het westen het hoogst en in het oosten 
het laagst. De bodem sam enste lling in het westen en m idden is dus niet 
overdu ide lijk  grover dan in het oosten.

Er w o rd t ve rw ach t dat er in het westen en m idden van de 
W esterschelde geen verandering in de bodem sam enste lling op zal 
treden. In F iguur 2 .9 -5 : (Deelgebied m idden en west) is te zien da t in 
het westen en m idden er op de platen een s tijg ing  in de gem iddelde 
D50 zichtbaar is van 50% . Het gem iddelde slibgehalte op de platen is 
m et 20 to t 30 % gedaald (F iguur 2 .9 -6 , deelgebied w est en m idden). 
Het gem iddelde slibgehalte op de slikken in het westen is toegenom en 
(10% ) te rw ijl het in het m idden is afgenom en. Net ais op de platen 
vertonen de slikken in het westen en m idden een s tijg ing  van de 
gem iddelde D50 (30 to t  50% ). D it gee ft een indicatie dat de 
bodem sam enste lling in het m idden maar ook in het westen grover is 
gew orden. D it kom t n ie t overeen m et de hypothese.

De gem iddelde D50 voor de verschillende locaties van de 
raaienbem onsteringen in het westen van de W esterschelde zijn 
weergegeven in Figuur 2 .9 -9 . O ok hier gee ft de M cLaren- 
bem onstering in 199 2 /9 3  een lagere gem iddelde D50 dan de 
raaibem onstering. Veel veranderingen in de gem iddelde D50 lijken er 
sinds 1996 n ie t te zijn opgetreden. De gem iddelde D50 is op de 
M idde lp laa t (17% ), de Hooge Springer (17% ) en Paulinapolder (18% ) 
gestegen. O p  Zuidgors is to t  2001 een zeer sterke daling van de D50 
zichtbaar, maar in 2004 is de D50 b ijna w eer gelijk  aan de waarde van 
1996. O p  de Plaat van Baarland (14% ), en de Hooge Platen (5% ) is de 
gem iddelde D50 afgenom en.

Gemiddelde mediane korre ld iam eter (West)

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Jaren

Hooge Platen (p) —«—Hooge Springer (p) — Middelplaat (p) Paulinapolder (s) Plaat \&n Baarland (s) —a— Zuidgors (s) |

134 M o n ito rin g  van de effecten van de verru im ing 48743



Figuur 2 .9 -10 : G em iddeld slibgehalte 
op de verschillende locaties op 2cm in 
het westen van de W esterschelde 
(lijnen). V oo r de jaren 1 9 92 /9 3  en 2000 
zijn ook de M cLaren u itkom sten 
gegeven (staven). De kleuren van de 
locaties kom en overeen.

F iguur 2 .9 -11 : M ediane korre ld iam ete r 
op de verschillende locaties op 2 cm in 
het m idden van de W esterschelde 
(lijnen). V oo r de jaren 1 9 92 /9 3  en 2000 
zijn ook de M cLaren u itkom sten 
gegeven (staven). De kleuren van de 
locaties kom en overeen

Het gem iddelde slibgehalte bepaald u it de raaibem onsteringen voor het 
westen van de W esterschelde is weergegeven in Figuur 2 .9 -10 .
Het slibgehalte is op de Plaat van Baarland (114% ) is toegenom en. O p 
de Zuidgors is in de periode 1998-2001 een duidelijke toenam e van het 
slibgehalte te zien, deze is in 2004 echter w eer afgenom en to t het 
niveau van 1996. De M idde lp laa t en de Hooge Platen vertonen w e in ig  
verandering in het slibgehalte. O p Paulinapolder (37% ) en de Hooge 
Springer (49% ) w o rd t een afname van het slibgehalte waargenom en.
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De bodem sam enste lling in het westen is op Paulinapolder en de Hooge 
Springer grover gew orden. D it kom t overeen m et de resultaten u it de 
M cLaren-bem onstering. De Hooge Platen v e rto o n t w e in ig  verandering. 
O p  de Plaat van Baarland daarentegen is de sedim entsam enste lling ju is t 
fijne r geworden.

De gem iddelde D50 in het m idden van de W esterschelde is 
weergegeven in Figuur 2 .9 -11 .

Gemiddelde mediane korre ldiameter (M idden)
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Figuur 2 .9 -12 : Slibgehalte op de 
verschillende locaties op 2cm in het 
m idden van de W esterschelde lijnen). 
V o o r de jaren 19 9 2 /9 3  en 2000 zijn ook 
de McLaren uitkom sten gegeven 
(staven). De kleuren van de locaties 
kom en overeen.

O p de M o lenp laa t (12% ) en de Plaat van Ossenisse (7% ) is de 
gem iddelde D50 in de periode 1996-2004  gestegen. Terw ijl de Platen 
van Hulst en de Rug van Baarland n ie t zijn veranderd.

Het gem iddelde slibgehalte is weergegeven in Figuur 2 .9 -12 . H ieru it 
b lijk t da t het gem iddelde slibgehalte in het m idden vrij laag is 
(maximaal 23 %) vergeleken m et de andere delen van de 
W esterschelde.

G e m id d e ld  s lib g e h a lte  (M id d e n )
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Alleen op de M o lenp laa t is het gem iddelde slibgehalte duidelijke 
gedaald (32% ). In de andere gebieden is het slibgehalte min o f meer 
gelijk gebleven. Er zijn wel kleine fluctua ties te zien zoals, op de Rug 
van Baarland (9% ) en de Platen van Ossenisse (41 %) w aar het 
gem iddelde slibgehalte iets is gestegen. Het gem iddelde slibgehalte op 
de Platen van Hulst is gelijk gebleven.

Alleen de sedim entsam enste lling op de M o lenp laa t is du ide lijk  grover 
gew orden. De overige locaties laten alleen een w ijz ing  in het 
slibgehalte ó f de mediane korre ld iam eter zodat er geen duidelijke 
aanw ijz ing  is voor een verandering in de sedim entsam enstelling. O p de 
M o lenp laa t na kom t d it overeen m et de hypothese, welke een 
gelijkb lijvende bodem sam enste lling veronderste lt.

Het is du ide lijk  dat het zeer locatie a fhanke lijk  is o f er een s tijg ing  o f 
daling in het gem iddelde slibgehalte e n /o f de D50 plaats v ind. O ok 
voor de platen en slikken ais geheel is er geen eenduidige aanw ijz ing 
da t er een algemene verg rov ing  o f ve rfijn ing  van de platen o f slikken in 
een deelgebied heeft plaats gevonden laat staan voo r de gehele 
Westerschelde.

De bodem sam enste lling van de Slikken van Everingen en de Hooge 
Platen zijn m et behulp van de jaarlijkse M cLaren-bem onsteringen apart 
bekeken (Figuur 2 .9 -2 :).
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H y p o t h e s e  S3: De samenstelling van het bodemsediment van de Slikken van 
Everingen zal grover worden.
T oe lich ting : D oo r s to rtingen voor E llew ou tsd ijk  (vak 2 5 30) en in de 
Ebschaar van de Everingen (vak 1931) za l de sedim entsam enste lling  van 
de slikken g rover worden. B ij de sto rtp laa ts  Ebschaar van de Everingen 
w o rd t op geringe d iep te  gestort. H et sed im en t u it  s to rtvak  
E llew o u tsd ijk  za l va nu it de V loedschaar van de Everingen doo r de 
stroom  naar de ond iepere delen worden getransporteerd. De 
vergroving  zal v r ij snel na de s ta rt van de s to rtingen m erkbaar z ijn . Na 
verloop van t i jd  za l de sne lhe id  van verandering afnem en, to td a t er 
w eer een stabie le  s itua tie  is ontstaan. De param eters waarop zal 
w orden ge toe ts t z ijn  D 50 en s libgehalte  (% < 63  ¡um) (De Jong e t al, 
1997).

De hypothese is gebaseerd op de ve rw ach ting  dat het e ffec t van de 
ve rru im ing  bij de Slikken van Everingen vrij snel na de s ta rt van de 
stortingen m erkbaar is, om dat de stortlocaties E llewoutsdijk (vak25) en 
Ebschaar van Everingen (vak19) er d ich t bij liggen (F iguur 2 .9 -4 ). De 
s to rtlocatie  Ebschaar van Everingen lig t ook tam e lijk  ondiep. Het 
gestorte sedim ent kom t voornam elijk  van de drempels u it het oosten en 
is grover dan het sedim ent da t op de slikken van Everingen aanwezig is. 
Na verloop  van tijd  zal de snelheid van verandering afnem en, to td a t er 
w eer een stabiele situatie  is ontstaan.

De bodem sam enste lling van de Slikken van Everingen is voor de jaren 
1992 en 1998 to t en m et 2004 beschikbaar. Het is daardoor n iet 
m ogelijk  om een n u lon tw ikke ling  o f re ferentiew aarde voor 1996 te 
bepalen. Er is daarom gekozen om aan de hand van een variantie  
analyse te bepalen o f de gem iddelde waarde van de D50 voor de jaren 
1992, 1998 to t en m et 2004 s ign ifican t van elkaar verschillen m et een 
nauwkeurighe id  van 5% .

De on tw ikke ling  van de mediane ko rre lg roo tte  (D50) en het slibgehalte 
(% <63 pm) op de slikken van Everingen zijn weergegeven in 
respectievelijk Figuur 2 .9 -13 : en Figuur 2 .9 -14 :. Hierin w o rd t de jaar 
gem iddelde mediane korre ld iam eter weergegeven m et de bijbehorende 
10 en 90 percentielen. Deze percentielen geven een beeld van de 
spre id ing in de D50. Tevens is de mediaan ( ‘m iddelste w aarde ') 
gegeven van de D50 voor het betre ffende jaar.

De mediane ko rre lg roo tte  (D50) op de Slikken van Everingen laat van 
1997 to t en m et 2001 een geleidelijke afname zien. Deze afname w o rd t 
na 2001 onderbroken. Vanaf 2002 to t en m et 2004  is de D50 weer 
g rover geworden.
De 10 en 90 percentielen in de fig u u r laten zien da t de spre id ing in de 
mediane ko rre lg roo tte  redelijk g ro o t is binnen een jaar over de 
m eetpunten. D it kom t zeer w aarsch ijn lijk  doo rda t de m eetpunten op de 
Slikken van Everingen zowel aan de bovenkant d ich t bij de rand van het 
schor liggen ais aan de onderkan t d ich t bij de rand van de geul liggen.

30 D it is het huid ige stortvaknum m er; in De Jong et a l (1997) was d it nog vak 20)

31 D it is het huid ige stortvaknum m er; in De Jong et a l (1997) was d it nog vak 13)
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Figuur 2 .9 -13 : O n tw ikke lin gen  van de 
ko rre lg roo tte  (D 50) op de slikken van 
Everingen.

F iguur 2 .9 -14 : O n tw ikke lin g  van het 
s libgehalte (% <63  pm ) op de Slikken 
van Everingen.

H ierdoor w o rd t wel de gehele Slikken van Everingen beschreven maar 
heeft to t  gevo lg  da t er een g ro te  spreid ing is in de korreld iam eters en 
dus de D50.
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Er sprake is van een s ign ifican t (p = 0 ,04) verschil tussen de gem iddelde 
mediane ko rre lg roo tte  van de jaren 2001 en 1997.

Het slibgehalte op de slikken van Everingen laat een tegenovergesteld 
beeld zien (F iguur 2 .9 -14 ). H ier is ju is t een s tijg ing  te zien van 1997 to t 
en m et 2001. Deze ve rfijn ing  lijk t zich na 2001 n ie t door te zetten. In 
2002 to t en m et 2004 is het slibgehalte m et "één stap" gedaald naar 
ongeveer 30 procent. De 10- en 90-percentie len laten, net ais bij de 
mediane ko rre lg roo tte , zien da t de spre id ing van het slibgehalte g ro o t 
is. Er is sprake van een s ign ifican t verschil (p = 0 ,002) tussen het 
gem iddelde slibgehalte van de jaren 2001 en 2004.
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De verw ach ting  vanu it de hypothese da t er een ve rg rov ing  van de 
sam enstelling van het sedim ent ais gevo lg  van de nabije s to rtingen na 
de verd iep ing  in jun i 1997-1998  op zou treden lijk t n ie t te kloppen. Er 
tree d t to t  2001 ju is t een ve rfijn ing  op.
Er is gebleken da t voor zowel het slibgehalte als de mediane 
korre ld iam eter het jaar 2001 ais s ign ifican t verschillend van andere 
jaren w o rd t beschouwd.

Een verandering in de bodem sam enste lling zou men vlak na de 
ve rru im ing  verw achten. De ve rfijn in g  van de bodem sam enste lling die 
van 1997 to t en m et 2001 lijk t op te treden is wel degelijke een sterke 
verandering ten opzichte van 1992. Er w o rd t hier gekeken ten opzichte 
van 1992 om dat er geen waarde voor 1996 beschikbaar is.
In de jaarlijkse raaibem onstering van Zuidgors (Slikken van Everingen) is 
deze o n tw ikke ling  over de periode 1997 -  2001 ook te zien (Figuur
2 .9 -9  en Figuur 2 .9 -10 ). Tevens is u it deze figuren  op te maken dat de 
aanname om de o n tw ikke ling  na 1997 te vergelijke m et het jaar 1992 
in plaats van 1996 een geoorloo fde  aanname is. De gem iddelde D50 en 
het gem iddelde slibgehalte zijn in de periode 1992 to t en m et 1996 
nam elijk nagenoeg onveranderd.

De ve rfijn ing  die is opgetreden tussen 1997 en 2001 zou een gevolg 
kunnen zijn van de s to rtingen in de nabijgelegen stortvakken. In het 
s to rtvak 25 (E llewoutsdijk) werd voor 1997 nog n iet gestort. Een zeer 
g ro o t gedeelte van het aan legbaggerw erk in de jaren 1997 en 1998 is 
op deze locatie gestort (F iguur 2 .12 -14 ). De stortingen bij E llewoutsdijk 
zijn na 2001 wel afgenom en maar n ie t gestopt, te rw ijl de ve rfijn in g  van 
de Slikken van Everingen wel abrup t w o rd t onderbroken na 2001. De 
bodem sam enste lling van de periode 2002 to t  en m et 2004  is nagenoeg 
stabiel en gelijk  aan de bodem sam enste lling van 1992. Het z ie t er dus 
naar u it dat de bodem sam enstelling op de slikken van Everingen n iet 
d irect verandert ais gevo lg  van de stortstra tegie  in nabijgelegen vakken.

H y p o t h e s e  B4: De bodemsamenstelling van de Hooge Platen verandert niet.
T oe lich ting : De s to rtingen in  de Schaar van de S p ijke rp laa t zu llen  geen 
in v lo e d  hebben op de sam enste lling  van he t bodem sed im ent op de 
Hooge Platen, om dat de s to rtp laa ts  in een diepe geu l ten noorden van 
de Hooge Platen lig t. De s troo m rich tin g  is w est-oost, zoda t geen 
transpo rt r ic h tin g  Hooge Platen w o rd t verwacht. De param eters  
waarop zal worden ge toe ts t zi¡n D 50 en slibgehalte  (<63 ¡um) (De 
Jong, 1997).

Van de sto rtingen in de Schaar van de Spijkerplaat w o rd t ve rw ach t dat 
deze geen invloed zullen hebben op de bodem sam enstelling van de 
Hooge Platen, aangezien de stortp laats in een diepe geul ten noorden 
van de Hooge Platen lig t (F iguur 2 .9 -4).

De mediane ko rre lg roo tte  (D50) en het slibgehalte (% <63  pm) op de 
Hooge Platen is weergegeven respectievelijk in F iguur 2 .9 -15 : en Figuur
2 .9 -16 :. De mediane ko rre lg roo tte  op de Hooge Platen neem t toe. O ok 
hier va lt het jaar 2001 op. In de periode 1996 -  2000  is de D50 
ongeveer gelijk  aan de D50 in 1992. Na 2001 w o rd t er een soort
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Figuur 2 .9 -15 : O n tw ikke lin gen  van de 
ko rre lg roo tte  (D 50) op de Hooge 
platen.

sprongetje  gem aakt naar een D50 rond de 110 pm. De 10- en 90- 
percentielen laten zien dat de spre id ing van de mediane ko rre lg roo tte  
g ro o t is.

Er is sprake van een s ign ifican t (p = 0 ,00006) verschil tussen de 
gem iddelde ko rre lg roo tte  van de jaren 1997 to t en m et 2000 ten 
opzichte van 2001.
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Het slibgehalte op de Hooge Platen daa lt (F iguur 2 .9 -16 :). In de 
periode 1997-2000  is het slibgehalte redelijk constant maar na 2001 is 
het slibgehalte m et een stap afgenom en naar ongeveer 30 procent.
De 10- en 90-percentie len laten ook hier zien dat de spre id ing van de 
slibgehalten g ro o t is.

Figuur 2 .9 -16 : O n tw ikke lin g  van het 
s libgehalte (% <63  pm ) op de Hooge 
platen.
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Er is sprake van een s ign ifican t (p = 0 ,00006) verschil tussen het 
gem iddelde slibgehalte van de verschillende jaren. De verschillen treden
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op tussen de jaren 2000 en 2002 to t en m et 2004  ten opzichte van
2001 .

De verw ach ting  va nu it de hypothese is da t er geen verandering van de 
bodem sam enste lling zal optreden ais gevo lg  van de sto rtingen in de 
Schaar van de Spijkerplaat. Vanaf 1981 w o rd t er tijdens eb in de Schaar 
van de Spijkerplaat gestort. In 1998 en 1999 is er tevens tijdens vloed 
gesto rt (F iguur 2 .12 -14 ).
O p  de Hooge Platen hee ft in de periode 1992 to t  en m et 2004, zeer 
gele idelijk, een ve rg rov ing  van het sedim ent p laatsgevonden m et 
u itzondering  van het jaar 2001. D it kom t n ie t overeen m et de 
hypothese.

2.9.3 . Conclusie bodemsamenstelling
Aan de hand van voo ra f gestelde hypothesen is een beeld verkregen 
van de bodem sam enste lling in de W esterschelde. In Tabel 2.9-1 : is een 
overz ich t gegeven van de resultaten van de hypothesen.

Tabel 2 .9 -1 : Conclusies 
bodem sam enstelling

H ypothese O n tw ikk e lin g  na 1996 Verwerpen? O pm erkingen

B1
O o s t A lleen  v e r fijn in g  b ij S aeftinge. Geen 

d u id e lijke  ve ra n d e rin g  in de andere locaties.

M o g e lijk O p  m eer locaties tre e d t geen ve ra n d e rin g  van 

de b o d e m sa m en ste lling  op  i.p .v . een ve r fijn in g .

B2

W e st en 

m idden

In he t m idden  is alleen de M o le n p la a t is 

g ro ve r g e w o rd e n . In he t w esten  zijn 

P au lina po lde r en H ooge S pringer g ro ve r 

g e w o rd e n  en is de Plaat van Baarland fijn e r  

ge w o rd e n .

M o g e lijk  

v o o r he t 

w esten

De b o d e m sa m en ste lling  in he t m iddendee l 

ve ra n d e rt nauw e lijks . In he t W esten  v in d t zow el 

v e rg ro v in g  ais v e r fijn in g  van de 

b o d e m sa m en ste lling  p laa ts i.p .v . geen 

ve rande ring .

B3
Slikken van 

Everingen

V e rfijn in g  to t  2 0 01 . In 20 0 4  w e e r op  niveau 

van 1992

Ja Geen ve ra n d e rin g  i.p .v . g rovere  

sed im en tsa m en ste lling

B4
H ooge

Platen

G ele ide lijke  v e rg ro v in g Ja G rovere  se d im en tsa m en ste lling  i.p .v . ge lijke  

sed im en tsa m en ste lling

De bodem sam enste lling in het oosten is w e in ig  veranderd. A lleen bij 
Saeftinge is een daling van de gem iddelde mediane korre ld iam eter 
waargenom en samen m et een s tijg ing  van het gem iddelde slibgehalte. 
D it zou een ind icatie  kunnen zijn dat er ve rfijn in g  van het 
bodem m ateriaal is opgetreden. O p  de andere locaties in het oosten is 
alleen een w ijz ig ing  in de D50 ó f het slibgehalte geconstateerd. D it 
kom t n ie t overeen m et hypothese B1.

De sedim entsam enste lling in het m idden van de W esterschelde is net 
ais het oosten min o f meer gelijk gebleven. Alleen op de M o lenp laa t is 
de sedim entsam enste lling grover geworden.
In het westen is de bodem sam enste lling vooral lokaal verschillend. Op 
Paulinapolder en de Hooge Springer is de sedim entsam enste lling grover 
gew orden. Terw ijl de sedim entsam enste lling van de Plaat van Baarland 
ju is t fijne r is gew orden. Alleen de on tw ikke ling  van het m idden van de 
W esterschelde kom t overeen m et de ve rw ach ting  ve rw oord  in 
hypothese B2.
Het is zeer locatie a fhanke lijk  o f er een s tijg ing  o f da ling  in het 
gem iddelde slibgehalte e n /o f de D50 plaats v ind. O ok voor de platen
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en slikken ais geheel is er geen eenduidige aanw ijz ing  dat er een 
algemene verg rov ing  o f ve rfijn in g  van de platen o f slikken in een 
deelgebied hee ft plaats gevonden.

O p de Slikken van Everingen en de Hooge platen zijn extra M cLaren- 
bem onsteringen u itgevoerd. H ieru it is gebleken dat er een ve rfijn ing  
van de bodem sam enste lling van de Slikken van Everingen in de periode 
1998-2001 is opgetreden (zie ook S tikvoort e t a l., 2003). Echter in de 
periode 2 002 -2004  is de bodem sam enste lling w eer grover geworden 
en is w eer gelijk is aan de bodem sam enste lling van 1992. Deze 
o n tw ikke ling  is n ie t in lijn m et de ve rw ach ting  die in hypothese B3 is 
ve rw oord . De bodem sam enste lling van de Hooge Platen w o rd t over de 
periode 1997-2004  gele idelijk iets grover. D it kom t n ie t overeen m et de 
ve rw ach ting  verw oord  in hypothese B4.

2.9.4 . Discussie en aanbevelingen
De on tw ikke ling  van de bodem sam enste lling voor de gehele 
W esterschelde w o rd t door m iddel van de M cLaren-bem onsteringen en 
de sedim entm onsteringen op de raaien beschreven. Het is erg lastig om 
beide m ethoden te vergelijken, aangezien de eerste m ethode voor maar 
tw ee jaren beschikbaar is en de tweede m ethode zeer w ein ig  
m eetpunten per locatie bevat. De beide m ethoden vullen elkaar wel 
aan.

Aan de hand van de M cLaren-bem onstering  w o rd t er een indicatie 
geven van de o n tw ikke ling  van de bodem sam enste lling van de platen 
en slikken in het westen, m idden o f oosten van de W esterschelde. U it 
de raaibem onstering is gebleken da t de bodem sam enste lling van de 
platen en slikken onderling  zeer verschillend kan zijn per locatie. Het 
ve rd ien t dan ook de voorkeur om in het ve rvo lg  resultaten van de 
M cLaren-bem onstering  per locatie w eer te geven in plaats van een 
gem iddelde o n tw ikke ling  van alle platen o f slikken in een deelgebied 
samen. Tevens m oet er rekening gehouden w orden m et het fe it dat de 
McLaren m ethoden nauw keuriger is voor zand dan voor het slibgehalte 
(H artog  e t a l., 1997).

Er zijn extra  M cLaren-bem onsteringen van de Hooge Platen en de 
Slikken van Everingen u itgevoerd. Het jaar 2001 kom t voor zowel de 
korre ld iam eter (D50) ais het slibgehalte (% <63 pm) hierin naar voren 
ais een jaar waarvan de gem iddelde waarde a fw ijk t van de andere 
jaren.

V oor de waargenom en ve rfijn in g  in 1997-2001 van de slikken van 
Everingen kan de ve rk la ring  w orden gezocht aan de hand van de 
stortingen in de stortlocatie  25 (nabij het w este lijk  gedeelte van de 
slikken, zie F iguur 2 .9 -4 ). In deze s to rtlocatie  is door de baggeraars in 
1997 en in 1998 een enorm  gro te  hoeveelheid baggerspecie gestort, 
respectievelijk 2 .7  en 4 .9 m iljoen m3, die n ie t meteen door de s trom ing  
opgeru im d kon w orden. D it gebeurde om dat de baggeraars een tijd  
lang een andere s to rtlocatie  n ie t konden gebruiken om dat daar een 
geu lw andverded ig ing  werd aangelegd. D it hee ft nabij de stortlocatie  
p laatselijk geleid to t veranderingen in s trom ingspatronen. Zodoende is
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m ogelijk  de hydrodynam iek op de slikken van Everingen afgenom en en 
is ve rfijn in g  van het bodem sedim ent opgetreden. Er heeft voor de 
Slikken van Everingen immers ook sedim entatie  opgetreden w aardoor 
ond iepw ate r veranderd is in p laat en geulareaal ond iepw a te r is 
gew orden (Figuur 2 .13 -10 ).

De W esterschelde tunnel is aangelegd in de periode 2000  to t en em t
2002. Eind ju li 1999 is het boren gestart en in februari 2002 is het 
boren beëindigd. H ierbij zijn g ro te  hoeveelheden (ongeveer 1,3 m iljoen 
m3) materiaal vrijgekom en dat voornam elijk  u it zand en fijne r sedim ent 
bestond. Een klein deel is hergebru ikt, de rest is in de W esterschelde, 
te r hoogte  van de Pas van Terneuzen, verspreid en gestort (Kornman 
en M aldegem , 2002). De Slikken van Everingen liggen wel aan de 
overzijde van de locatie w aar het materiaal in de W esterschelde 
gebracht is. U it de m on ito ring  behorende bij de aanleg van de tunne l is 
gebleken dat er voornam elijk  extra sedim entatie  hiervan is opgetreden 
op Paulinapolder en op de slikken ooste lijk  van Terneuzen. In de loop 
van 2002 is d it gesedim enteerde m ateriaal w eer geërodeerd en op 
andere plekken in de W esterschelde a fgezet (Kronm an & M aldegem ,
2002).

De on tw ikke ling  van de Slikken van Everingen is zeer interessant te 
noemen. De M cLaren-bem onsteringen alleen zijn n ie t vo ldoende om 
du ide lijk  in k a a rtte  brengen welke processen er nu spelen. Tevens 
hebben er meerdere ac tiv ite it in het gebied plaatsgevonden waarvan de 
aanleg van de tunnel er een is. Zonder deze activ ite iten  en 
on tw ikke lingen  in kaart te brengen is het n ie t goed m ogelijk  om het 
e ffec t van de ve rru im ing  op de Slikken van Everingen w eer te geven en 
b lijft het bij suggesties.

Het bodem m onster zijn genom en in de maanden augustus to t  en m et 
oktober. In de zom er kan het slibgehalte hoger u itvallen ais gevo lg  van 
activ ite iten  van suspension feeders.

M eteoro logische effecten kunnen ervoor zorgen da t de 
bodem sam enste lling op een bepaalde locatie verandert. Zware stormen 
hebben zich in de periode 1996-2004  n iet voorgedaan. M aar het w o rd t 
aanbevolen om de m eteorologische gegevens ook te betrekken in de 
analyse. Een langdurige w ind  u it een bepaalde rich ting  kan nam elijk 
ook al invloed hebben op de bodem sam enstelling.
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2.10 Sedimentatie op schorren

Figuur 2 .10-1  : L igg ing van de schorren 
in de W esterschelde volgens 
de geom orfo log ische kaart 2004

De behandeling van de sedim entatie  op schorren beperkt zich 
hoofdzake lijk  to t  een bespreking van de gem eten sedim entatie. Er 
w o rd t n ie t ingegaan op de processen, die hieraan ten grondslag liggen. 
Eveneens b lijft de d iffe ren tia tie  in natuurw aarden op de verschillende 
hoogte  niveaus buiten beschouw ing. Deze aanpak, d .w .z. alleen 
focussen op de hypothesen en het hieraan gekoppelde m eetnet, is 
conform  de gekozen aanpak in d it rapport. Deze aanpak is tege lijk  de 
beperking van d it rapport.

Schorren zijn zeer specifieke habitats die horen bij estuaria en andere 
ondiepe kustgebieden m et getij-inv loed  in de (qua klim aat) gem atigde 
zones op de w ereld. In de brakke en zoute wateren bestaan de 
schorren doorgaans u it een dichte vegetatie . Hoewel de soorten 
d ive rs ite it re la tie f laag is, is de natuurw aarde van schorren hoog. 
Schorren zijn op wereldschaal re la tie f w e in ig  voorkom ende b iotopen 
die erg bedreigd zijn. In Nederland komen de belangrijkste arealen 
schorren in de W addenzee en in de O oster- en W esterschelde voor. De 
W esterschelde is onderdeel van één van de estuaria van ons land 
waarlangs zoute en brakke schorren zijn gelegen (Figuur 2 .10-1 ).

c h o r

In het oostelijke deel bevinden zich de brakke schorren, een type da t in 
de W esterschelde ruim  vertegenw oord igd  is. Het Verdronken Land van 
Saeftinge, ca. 3000 ha g roo t, een apart voge lgeb ied, is het grootste 
brakwaterschor van Europa. In Europees opzicht zijn brakwaterschorren 
echter erg zeldzaam.

In de W esterschelde kunnen zich nauwelijks o f geen nieuwe schorren 
on tw ikke len . De schorren nemen over het algemeen in oppervlakte  af 
door kliferosie. Daarnaast hogen de schorren steeds verder op, hetgeen 
op zich een na tuurlijk  fenom een is, maar w a t wel betekent dat er nu in 
de W esterschelde voornam elijk  hoog gelegen schorren voorkom en.
Laag gelegen, prim aire schorren komen nog w e in ig  voor en zullen op 
te rm ijn  zo goed ais verdw ijnen . In de hypothese over schorren is 
veronderste ld dat de o n tw ikke ling  van schorren gelegen bij stortlocaties 
w o rd t versneld door een toenam e van de sedim entatie.
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2.10.1. Methode

Bepaling sed im en ta tiesne lhe id
De on tw ikke ling  van de sedim entatiesnelheden op schorren w o rd t 
gevolgd m et zogenaam de kaolienveldjes. Stapel & De Jong (1998) 
introduceerden deze m ethode en bepaalden de netto -sed im enta tie - 
snelheden op de schorren van W aarde en Saeftinge voor verschillende 
tijdsperioden: 1988-1992 , 1993-1995  en 1996-1997 . De sed im entatie ­
snelheid w o rd t berekend over de o n tw ikke ling  van de laagdikte vanaf 
500 dagen na aanleg van de kaolienlaag. Deze periode is gebaseerd op 
de w aarnem ing da t de laagdikte boven kaolien aanvankelijk snel 
toeneem t doo rda t deze hoofdzake lijk  bestaat u it n ie t ingeklonken 
sedim ent en na zo 'n  anderha lf jaar een min o f meer constante toenam e 
heeft.
Toepassing van een periode van 500 dagen voor de berekening van de 
ne tto  sedim entatiesnelheid b lijk t voor de meetreeksen van 1998-2004  
n ie t haalbaar te zijn door te w e in ig  opnam en. De sed im entatie ­
snelheden op korte  te rm ijn  zijn vaak zo hoog dat er w e in ig  gegevens 
over blijven w anneer de gegevens pas vanaf 500 dagen na aanleg 
meegenomen w orden. O ver het algemeen is hierbij sprake van een 
laagd ik te -on tw ikke ling  die meestal vrij constant is (S tikvoort & De Jong,
2003). De sedim entatiesnelheid is daarom aan de hand van de 
' hellingshoek' van de g ra fiek lijn , m et behulp van lineaire regressie, 
berekend over de gehele meetreeks van een veldje. U it deze 
hellingshoek is vervolgens de sedim entatiesnelheid in m m /jaa r 
berekend. Theoretisch is het wel m ogelijk  da t de meetreeksen in de 
veldjes n ie t lang genoeg zijn om de veronderste lde constante fase te 
bereiken. De berekende sedim entatiesnelheden zullen in dat geval een 
overschatting betekenen van de netto-sed im entatiesne lheden. Ais 
laatste aggregatieslag zijn de berekende sedim entatiesnelheden per raai 
per type  (oeverwal, overgang en kom) gem iddeld en zijn b ijbehorende 
standaarddeviaties berekend. U it de meetreeksen lijk t dat over het 
algemeen na 2002 de sedim entatie  w a t is afgenom en. M oge lijk  is er 
ook w a t erosie opgetreden, w a t het gevo lg  kan zijn van gro te  ink link  in 
die periode.

Referentiewaarden
Aangezien de gegevens van de netto-sed im entatiesne lheden van de 
schor van W aarde het meest com pleet zijn, in zowel tijd  ais ru im te, zijn 
deze m aatgevend gesteld voor de T0 situatie  van de 
sedim entatiesnelheid op de schorren in de W esterschelde (Figuur
2 .10 -2 ) (Van Berchum & S tikvoort ,1999). De ‘ kn ip ’ m .b.t. de realisatie 
van de ve rru im ing  is voor deze hypothese gezet op 1 januari 1998. De 
geobserveerde range netto-sed im entatiesne lheden lag to t de ‘ kn ip ’ 
tussen 0,5 en 3 cm /j (Stapel & De Jong, 1998).
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Figuur 2 .1 0 -2 : Gem iddelde ne tto- 
sedim entatiesnelheid (T0) op het schor 
bij W aarde. (U it Stapel & de Jong 
(1998)). De positie van de raai w o rd t 
aangegeven vanaf de dijkzijde richting 
de schorrandzijde. Let op eenheid in 
cm /j in tegenste lling to t  andere figuren 
in deze paragraaf

3 -

1

^■ w est/cen traa l (dijk)
I loost (dijk)

west/centraal (midden) 
^ M oost (midden)

1988  -  1992 1993  -  1995 1996  -  1997

M eth od e  van toets ing
De kaoliengegevens van 1998 to t 2004 zijn volgens de h iervoor 
gegeven rekenw ijze om gerekend naar gem iddelde sedim entatiesnelheid 
per veldje. Daarbij is de s tandaarda fw ijk ing  berekend. De oudere 
gegevens, van vóór 1998 zijn buiten beschouw ing gelaten. Daarnaast 
hee ft een inhoudelijke  check plaatsgevonden van de gepresenteerde 
sedim entatiesnelheid in de tussentijdse evaluatie 2003. Bij deze 
ve rw erk ing  is gebleken da t het vervangen van kaolienlaagjes n ie t altijd 
correct en consequent in de database is doorgeëxerceerd. Per gebied is 
h ie rom tren t zo nod ig  een opm erking  gem aakt.

Ais criteria  voor het al o f n ie t verw erpen van de hypothese zijn de 
berekende kentallen voor de periode 1998-2002  afgezet tegen de 
vroegere w aarnem ingen (0,5 to t  3 cm /j) van Stapel & De Jong (1998) 
en de ranges voor natuurlijke  sedim entatiesnelheden op schorren die 
bekend zijn voor estuaria zoals de W esterschelde (0,5 to t  5 cm /j ; in: 
Stapel & De Jong 1998). Liggen de snelheden boven de 5 cm /j dan 
w o rd t de hypothese verw orpen.

2.10 .2 . Hypothese
De hypothese voor sedim entatie  op schorren, die oorspronkelijk  is 
gebaseerd op het plan van aanpak van M O VE (De Jong et a l, 1997), is 
aangepast naar aanle id ing van de m on itoringresu lta ten  in 1997 en 
1998 (Van Berchum en S tikvoort, 1999). In d it rappo rt is geconcludeerd 
da t het bij de schorren gaat over verhoogde sedim entatiesnelheid in 
plaats van de successie van de vegetatie . De aangepaste hypothese 
lu id t:

H y p o t h e s e  E20: De sedimentatiesnelheden op de meeste schorren zullen niet
veranderen t.g.v. de verruiming; alleen op schorren in de naaste 
omgeving van een stortlocatie (Schor van Waarde en Zuidgors) kan 
mogelijk extra sediment worden aangevoerd (aangepaste hypothese).
Toe lich ting  H et W esterscheldew ater is reeds van nature  erg 
se d im e n trijk  en de gestorte  specie za l gro tendee ls v r ij d ich t b ij de 
s to rtlo ca tie  bezinken. A lleen op schorren in  de naaste om geving  
(b innen enkele k ilom ete rs) van een s to rtlo ca tie  kan extra sed im ent 
w orden aangevoerd(De Jong e t al, 1997).

De aanname achter deze hypothese is da t de gro tere  onderhouds- 
baggerinspanning van de drempels, w aarbij ook meer specie op daartoe 
aangewezen locaties in de W esterschelde te ruggesto rt zal w orden in
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het algemeen n iet zullen leiden to t verhoogde sedim entconcentraties in 
het w a te r en daarmee sed im enttransport to t  op de schorren32.

De verw ach ting  is dat de sedim entatiesnelheden op schorren in het 
algemeen n iet verhoogd zullen zijn door de ve rru im ing . A lleen lokaal, 
d ich tb ij stortlocaties, w aaronder m ogelijk  de schorren van Zuidgors en 
W aarde, zal het sed im enttransport naar de schorren wel verhoogd 
kunnen zijn. D it le id t to t extra snelle ophog ing  van het schor33 en 
daarmee to t het sneller doorlopen van de natuurlijke  successie op 
schorren, om dat deze in hoge mate bepaald w o rd t door de 
hoog te ligg ing  van het maaiveld. De sedim entsam enste lling is daarbij 
m inder van belang. Aangezien de storts tra tegie  in 1997 is gew ijz igd, 
w o rd t ve rw ach t da t ais er een e ffec t is dat deze zich in de tijdreeksen 
zal manifesteren ais een trendbreuk rond da t jaar. M e t het sneller 
ophogen van het schor neem t de overstrom ingsfrequentie  echter wel 
sneller af, w aardoor in de tijd  langzam erhand w eer m inder sedim ent 
afgezet zal kunnen w orden.

Biezelingse Ham
In de Biezelingse Ham is één raai u itgezet voor sedim entatie  (F iguur
2 .10 -3 ). O p  het schor zijn gem iddelde sedim entatiesnelheden gemeten 
van m inder dan 11 m m /j in de komm en en 6 m m /j op de oeverwallen. 
D it zijn waarden in het lage deel van de range (5 to t  30 m m /j) die door 
Stapel en de Jong (1998) over de periode1988-1997  op het schor van 
W aarde en Saeftinge is vastgesteld. O pm erke lijk  is da t de 
sedim entatiesnelheid in de kom circa tw ee maal zo hoog is ais op de 
oeverwal; norm a lite r is de sedim entatie  op oeverwallen het hoogst.

Figuur 2 .1 0 -3 : Sedim entatie op de schor 
de Biezelingse Ham. A) L igg ing van de 
raai. B) Gem iddelde
sedim entatiesnelheid op het schor in de 
periode 1998-2004 . De verticale lijnen 
geven de s tandaarda fw ijk ing .
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Raai 1(A)

♦  Sedimentatiesnelheid * “ Boven/ondergrens hypothese

B)

Zuidgors
O p het schor de Zuidgors liggen een drietal raaien (F iguur 2 .10 -4 ) 
waarvan raai 1 A  (Kom) en raai B door erosie zijn verdwenen. De raaien 
C en D zijn nog kom pleet. O p  de locatie van raai B is raai E gekom en,

32 Zie voor nadere inform atie om trent het storten paragraaf 2.12
33 Ervan uitgaande dat de sedimentatie groter is dan de inklinking van het schor
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die vrijw e l meteen al w eer w eg was (Figuur 2 .12 .-3 ). O p de veldjes op 
het schor Zuidgors zijn zeer g ro te  verschillen in sedim entatiesnelheden 
gem eten. Naast re la tie f lage gem iddelden die meestal de 10 m m /j n ie t 
overstijgen, vallen de kom en de overgangszone van raai C m et 
snelheden van 40 à  50 m m /j op en is de gem iddelde snelheid van 110 
m m /j in de overgangszone bij raai E heel erg hoog.

Figuur 2 .1 0 -4 : Sedim entatiesnelheid op 
de Schor Zuidgors. A ) L igg ing raaien. B) 
G em iddelde sedim entatiesnelheid in de 
periode 1998 -  2003. De 
vertica lenlijnen geven de 
s tandaarda fw ijk ing .
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In de voorgaande rapportage (S tikvoort et a l., 2003) werd een zelfde 
beeld geconstateerd m et zeer hoge sedim entatiesnelheden in de kom o f 
het overgangsgebied van raai C en E (S tikvoort & De Jong, 2003). Een 
tussentijdse visuele analyse van de nieuwe data to t  en m et 2004, 
p ro fie lm etingen en een veldbezoek op 24 februari 2004  laten zien dat 
het hier lijk t te gaan om specifieke lokale en k lifrand-gebonden 
fenom enen in plaats van de veronderste lde relatie m et het storten van 
baggerspecie op de stortlocatie  E llewoutsdijk (S tikvoort 2005). De 
raaien zijn binnen de invloedsfeer van de eroderende schorrand komen 
te liggen w aardoor veel sedim ent op de veldjes te rech tkom t.

W el zijn naar aanle id ing van de zeer hoge sedim entatiesnelheden in 
2003 op 27 mei 2004 drie n ieuwe raaien op Zuidgors aangelegd, 
conform  afspraken m et Dick de Jong (RIKZ). In najaar 2004 zijn op 
deze raaien voor het eerst m etingen u itgevoerd. Deze m etingen op de 
n ieuw  aangelegde raaien zullen m oeten aantonen o f de sed im entatie ­
snelheden m idden op het schor inderdaad veel lager zijn. De resultaten 
hiervan zijn in deze rapportage buiten beschouw ing gelaten.

In de analyse van de gegevens to t  en m et 2002 was de gem iddelde 
snelheid in de kom van raai E ook erg hoog. Dat is nu n iet meer het 
geval. De sedim entatiesnelheid op de overgang van raai E b lijft erg 
hoog. De netto-sed im entatiesne lheden van 40 à  50 m m /j in raai C zijn 
erg hoog (al eerder aangegeven da t d it iets heel aparts is ivm invloed 
schorrand) in ve rge lijk ing  m et w a t Stapel & De Jong (1998) voor de 
schorren van W aarde en Saeftinge vonden, maar vallen nog wel binnen 
de range die estuaria m et vergelijkbare getijslagen w orden gevonden 
(referenties in Stapel & De Jong, 1998).
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Van schor Zuidgors zijn in de periode 1992-1997  op dezelfde locaties 
kaoliengegevens verzameld en u itge w e rk t door Consem ulder et al. 
(1998). O p  basis hiervan zijn voor de periode 1992-1997  m et lineaire 
regressies de overall sedim entatiesnelheden van deze veldjes bepaald. 
De gem iddelde sedim entatiesnelheden lagen in een range van 0 ,66  to t 
21,7  m m /j m et een overall gem iddelde van 13 m m /j en liggen daarmee 
aan de lage kant van de 'n a tuu rlijke ' range. Enkele van de reeksen laten 
in de laatste jaren (1995 -1997) gro te  fluctua ties zien. De fluctuaties 
vallen ongeveer samen m et het storten van baggerspecie in deze 
periode op de locatie E llewoutsdijk (d irect ten westen van en zeer nabij 
het schor Zuidgors gelegen). De gestorte  hoeveelheden vanaf 1997 zijn 
zeer aanzienlijk geweest, to t  meerdere tienta llen  procenten van het 
to taa l in de W esterschelde jaarlijkse gestorte  hoeveelheden.

Paulinaschor
O p de Paulinaschor liggen 2 raaien (F iguur 2 .10 -5 ). Er zijn 
sedim entatiesnelheden waargenom en van 5 to t 12 m m /j. Deze 
sedim entatiesnelheden liggen hiermee re la tie f aan de lage kant. Net ais 
bij Biezelingse Ham en Zuidgors vo lg t de verde ling  van de snelheden 
over de typen n ie t de gangbare theorie  en praktijk , m et afnemende 
sedim entatiesnelheden van de oeverwallen via de overgangszones naar 
de kom m en. Vooral raai 2 sp ring t in die zin eru it, m et re la tie f hoge 
snelheden in de kom. M e t name in raai 1 (kom ) en raai 2 (alle veldjes) 
zijn de nieuwe kaolienveldjes opn ieuw  berekend. D it gee ft enige 
a fw ijk ing  van de berekende waarden die zijn gepresenteerd in de 
tussentijdse M O VE evaluatie van 2003 (S tikvoort et a l, 2003).

Figuur 2 .1 0 -5 : Sedim entatie op de 
Paulinaschor. A ) loactie van de raaien.
B) gem idde lde sed im entatiesnelheid in d 
eperioder 1998 -  2004. De 
vertica le lijnen geven de 
s tandaarda fw ijk ing .
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De berekende sedim entatiesnelheden to t  en m et 2004  vertonen, 
rekeninghoudend m et de nieuwe berekening van de kaolienveldjes, 
hetzelfde beeld ais bij de tussentijdse evaluatie van 2003.

Schor van Waarde
O p het schor van W aarde w orden een 7 tai raaien opgenom en (Figuur
2 .10 -7 ). De gem iddelde sedim entatiesnelheden op het Schor van 
W aarde m et waarden tussen 5 en 18 m m /j zijn van een vergelijkbare 
orde als die door Stapel & De Jong (1998) in de periode 1988-1997
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Figuur 2 .1 0 -6 : Sedim entatiesnelheid in 
de periode 1998 -  2002 volgens de 
aggregatie van Stapel & De Jong 
(1998).

berekend zijn. M aar ook hier w eer vallen bij enkele oeverwallen re latie f 
lage sedim entatiesnelheden ten opzichte van de kom m en op. Ter 
ve rge lijk ing  m et de T0 van Stapel & de Jong (1998), zie F iguur 2 .10 -2 , 
w orden de gem iddelde sedim entatiesnelheden van de Schor van 
W aarde voor de periode1998 -  2002 op vergelijkbare w ijze

geaggregeerd. Figuur
2 .10 -6  laat zien dat de 
sedim entatiesnelheden t/m  
2004 d ich tb ij de waarden 
voor 1997 liggen en er dus 
geen duidelijke 
veranderingen lijken te zijn 
opgetreden.
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De berekende sedim entatiesnelheden t /m  2004 laten over het 
algemeen zien dat de waarden in 2003 en 2004 lager waren dan 
geconstateerd bij de tussentijdse ZEEMOVE evaluatie t /m  2002 (Kater 
(red), 2005).

Verdronken Land van Saeftinge
O p het Verdronken Land van Saeftinge zijn 6 raaien u itgezet (Figuur
2 .10 -8 ). De gem iddelde sedim entatiesnelheden op Saeftinge m et zo 'n 
10 to t 22 m m /j hebben een ‘na tu u rlijke ’ range en zijn vergelijkbaar aan 
de eerder gepubliceerde waarden van Stapel & De Jong (1998). In 
tegenste lling  to t de andere v ier schorren passen de 
sedim entatiesnelheden in de kom m en meer in het verw achte beeld van 
afname van de sedim entatie  rich ting  de kom.
De m etingen t /m  2004  laten over het algemeen een afname van de 
sedim entatiesnelheid zien t.o .v . de tussentijdse evaluatie t /m  2002. De 
berekende waarden voor de tussentijdse evaluatie behoefden n ie t te 
w orden gecorrigeerd.
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Figuur 2 .10 -8 : Sedim entatie op  het 
V erd ronken land van Saeftinge. A ) 
Locatie raaien. B) G em iddelde 
sedim entatiesnelheid in de periode 1998 
-  2004. de vertica le lijnen geven de 
standaarda fw ijk ing .
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2.10 .3 . Conclusies sedimentatie op schorren
Tabel 2 .10 -1 : Conclusies hypothese 
sed im entatiesnelheid op schorren

Hypothese Aannem en Opm erkingen

E20 Biezelingse Ham X Lage ka n t van de n a tu u r lijke  range

Z u idgors X Zeer f lu c tu e re n d  b inn en  v o o rn a m e lijk  de grenzen van de range; 

u itzo n d e rin g e n  hebben te m aken m e t loka le  processen

P aulinaschor X Lage ka n t van de range

Schor van W aarde X Aan de lage ka n t van de range

S aeftinge X V o lle d ig  b innen  n a tu u r lijke  range

De sedim entatie  op het Schor van W aarde en Verdronken land van 
Saeftinge zijn vergelijkbaar m et de situatie  voor W aarde to t 1997. Het 
Paulinaschor en Biezelingse Ham liggen re la tie f laag in de natuurlijke  
range. Het Zuidgors v e rto o n t lage en zeer hoge sedim entatiesnelheden 
m et m ogelijk  lokaal effecten

De berekende gem iddelde sedim entatiesnelheid is over het algemeen 
vergelijkbaar m et w a t gepresenteerd is bij de tussentijdse evaluatie. De 
tendens is dat de gem iddelde sedim entatie , u itgezonderd Biezelingse 
Ham, is afgenom en na 2002. O p Saeftinge hee ft gem iddeld zelfs erosie 
p laatsgevonden (Tabel 2 .10 -2 ).

Tabel 2 .10 -2 : Gem idddelde sedim entatiesnelheid (s tandaarda fw ijk ing) in de 
kaolienveldjes tijdens verschillende perioden en h ie ru it vo lgende verandering

Schorgebied Periode 
1998 -  2002  
[m m /jr]

Periode 
1998 -  2004  
[m m /jr]

Periode 
2003 - 2 0 0 4  
[m m /jr]

% afname sedimentatie 
snelheid in 2 00 3 /2 0 04  
t.o.v. 1998 -2 0 0 2

Biezelingse Ham 8,4 (3,8) 8,4 (3,3) 8,4 0
Zuidgors 25,3 (34,1) 24,1 (33,3) 21,1 6
Paulinaschor 10,0 (2,6) 9,6 (2,2) 8,6 10
Schor van W aarde 12,7 (4,1) 10,4 (4,4) 4,7 55
Verdronken land Saeftinge 19,8 (5,7) 14,9 (4,6) 2,6 86

G emiddeld alle schorren 15,5 13,4 8,2
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De opvallende hoge standaarda fw ijk ing  bij Zuidgors kom t overeen m et 
de eerder aangegeven lokale effecten d.w .z. afslag schorrand en 
sedim entatie. Het algemene beeld is afname van de 
sedim entatiesnelheid in de periode 2003 -2 0 0 4 . M oge lijke  oorzaken 
zijn m inder storm en, w aardoor Biezelingse Ham, Zuidgors en 
Paulinaschor zijn te verklaren en daarbovenop steeds m inder 
beschikbaar sedim ent in de om geving  van W aarde en Saeftinge door 
m inder storten in het oosten. De getallen moeten meer kw a lita tie f 
w orden gezien in verband m et de zeer lokale m on ito ring . De tendens 
van afname ondersteunt bovendien de eerder geponeerde 
veronderste lling  dat bij ve rhog ing  van het schor de sedim entatie  zal 
gaan afnemen.

2.10 .4 . Discussie en aanbevelingen
De sedim entatiepatronen op de oeverwallen en in de komm en van de 
meeste schorren bleek af te w ijken van w a t to t nog toe gebru ike lijk  was 
in de W esterschelde. De sedim entatiesnelheden op de oeverwallen zijn 
nam elijk aanm erkelijk verlaagd; zó ver, da t ze zelfs lager zijn dan in de 
kom m en. Hoewel d it va nu it de hypothese beredeneerd n iet erg is, zou 
het betekenisvol kunnen zijn. W a t er aan de hand is, is vooralsnog 
onbegrepen, maar het zou kunnen zijn da t de meeste schorren in de 
W esterschelde thans aan het eind van hun o n tw ikke ling  zijn gekomen. 
De ligg ing  van het schoroppervlak is w e llich t zo hoog da t het w ater 
tijdens vloed nauwelijks meer over de oeverwallen stroom t, maar via 
een 'achterloopse ' w eg de komm en bereikt.

Het systeem van afnem ende sedim entatie  van oeverwal r ich ting  kom 
ge ld t m et name in lage en m iddelhoge schorren. Bij hoge schorren 
overspoelen de oeverwallen w e in ig  en w orden de komm en geleidelijk 
meer opgehoogd (en nemen de kreken vaak af in om vang doo rda t er 
m inder w a te r doors troom t.) Je z iet bij hoge schorren dus vaak een 
n ive lle ring van het re lië f optreden. Ais je naar de vegetatie  op de 
betre ffende schorren k ijk t zie je da t Zuidgors, W aarde en Saeftinge zeer 
hoog to t hoog zijn en da t Paulina en Biezelingse Ham veel lager liggen. 
K lopt m et de waargenom en sedim entatie  in de kom m en. Ter illustratie  
is onderstaande tabel toegevoegd m et de sedim entatie , verdeeld naar 
hoog, m idden, laag en p ion ier schor.

Tabel 2 .10 -3 : Sedim entatie op 
verschilllende hoogtezones in de 
schorren langs de W esterschelde 
(D ijkem a e t a., 2005)

gebied pionier zone lage zone midden zone hoge zone
Paulinaschor 45 6 41 7
Zuidgors 4 12 31 53
Biezelingse Ham 13 67 19 0
Schor bij Waarde 2 21 25 53
Saeftinghe 2 46 10 42
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2.11 Ontw ikkeling geulwandverdediging

De geulen in de W esterschelde hebben onder invloed van 
hydrodynam ische processen de neig ing om u it te bochten (inscharen). 
H ierdoor verp laatst de bu itenboch t zich rich ting  de w aterkering  
w aardoor de kans op oevervallen toeneem t. Indien d it proces n ie t tijd ig  
w o rd t gestopt kan de w a terkering  in gevaar komen (veiligheid). Tevens 
is het m ogelijk  da t de bochtstralen van de vaargeul te klein w orden 
(bochten w orden 'k rapper'), waarm ee de ve iligheid van de scheepvaart 
in gevaar kan komen. De u itbo ch tin g  gaat tevens ten koste van 
ecologisch waardevolle  arealen slikken en schorren. Door de ve rru im ing  
w o rd t ve rw ach t da t de hoofdgeulen in het ooste lijke deel van de 
W esterschelde meer w a te r gaan voeren ais gevo lg  van de ve rru im ing  
van de drempels (zie ook de paragraaf die de hypothesen over de 
stroom snelheden behandelt). In de aan drempels grenzende geuldelen, 
die zich nog n ie t aan deze grotere debieten hebben aangepast, hee ft 
d it hogere stroom snelheden to t gevolg. Deze hogere stroom snelheden 
leiden vervolgens w eer to t  hogere sedim enttransporten en kunnen 
zodoende ook leiden to t sterkere inscharing.

I n t e r m e z z o  Geulwandverdedigingen

De constructie  van een geu lw andverded ig ingen bestaat 
u it een ta ludaanvu lling  van steen o f steenachtig  
materiaal (veelal fosforslakken). Het (te) steile ta lud 
w o rd t aangevuld to t de helling  1 /3  bedraagt (figuur).
O p  deze aanvulling  w o rd t nog een beschermlaag 
aangebracht van stortsteen. De onderkan t van de 
ve rded ig ing  w o rd t a fgew erk t m et een 
bodem bescherm ing om erosie (onderm ijn ing) te 
voorkom en. Boven NAP - 5 m w o rd t nog een 
nabestorting  van nog grover materiaal aangebracht te r 
bescherm ing tegen w ind - en scheepsgolven. De top

(NAP -2 m ) hiervan is m et laagw ater z ichtbaar (zie fo to  verded ig ing  Valkenisse, gem aakt door Cees 
Joosse).

De geulw andverded ig ingen die in het kader van de 1e en T  ve rru im ing  zijn aangelegd hebben een to ta le  
lengte van 15 km (13%  van de to ta le  oeverlengte van de W esterschelde (122km )).

Overigens zijn de 
geu lw andverdedig ingen 
n iet de enige vorm  van 
bodem bescherm ing in de 
Westerschelde. Zo liggen er 
ook oeverbescherm ingen 
daar w aar de zeewering

geen voorland heeft (d irect aan het w ater). B ijvoorbeeld het deel tussen de Braakmanhaven t/m  
Terneuzen is helemaal bestort. Naast bestortingen komen ook nog zinkstukken voor (rijshout m et 
s teenbestorting) om bijv. kabels en leid ingen te beschermen. Globaal gezien is ca. 60%  van de to ta le  
oeverlengte van de W esterschelde verdedigd.____________________________________________________________
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O m  de u itbo ch tin g  to t  staan te brengen zijn op kritieke locaties 
geu lw andverded ig ingen aangelegd. De verdedigingen gaan ten kosten 
van de natuurlijkhe id  (dynam iek), maar voorkom en wel dat het areaal 
achterliggende slik n ie t verder afneem t. Deze geu lw andverded ig ingen 
maken deel u it van het verdrag tussen Nederland en Vlaanderen inzake 
de ve rru im ing . De hypothesen zijn opgesteld om na te gaan o f de 
geu lw andverded ig ingen inderdaad functioneren .

Er zijn tw ee hypothesen die de on tw ikke lingen  in relatie to t de 
geu lw andverded ig ingen beschrijven. De hypothesen 0 1  en 0 2  gaan 
inhoude lijk  in op verw achte on tw ikke lingen  in relatie to t  de 
geu lw andverded ig ingen in de W esterschelde:

H y p o th e s e  0 1 :  De geulen in het oostelijk deel zullen niet verder inscharen.
T oe lich ting : D oo r he t aanleggen van geu lw andverded ig ingen  worden  
a lle  oevers w aar veel inscharing w o rd t ve rw acht verded igd  (figu u r  
2.13 .1). Er w o rd t m et name aandacht geschonken aan de e inden van 
de geu lw andverded ig ingen (in leng terich ting).

H y p o th e s e  0 2 :  De slikken achter de geulwandverdedigingen zullen niet verder 
verlagen.
De geu lw andverded ig ingen  w orden aangelegd om de u itb o ch tin g  van 
de geu l te stoppen. H et stoppen van he t u itboch ten  h ee ft ais 
nevene ffect da t de erosie van de slikken za l a fnem en en u ite in d e lijk  
he t s lik  n ie t zal verlagen (d it b e tre ft een aangepaste to e lic h tin g  u it  het 
hypo thesendocum ent van 2003).

De aandacht die geschonken w o rd t (door m iddel van deta illod ingen te r 
plaatse van de geu lw andverded ig ingen) aan de u ite inden van de 
geu lw andverded ig ingen heeft ais achterliggende reden da t deze 
uite inden van de geu lw andverded ig ingen de meest kwetsbare 
onderdelen van deze constructies zijn. D it kom t door het fe it dat op 
deze locaties een "h a rd e " constructie  grenst aan de “ zachte" 
geu lw and, hetgeen lokaal derhalve kan zorgen vo o r een verhoogde 
erosie van de onverdedigde geu lw and. W anneer d it het geval is kan d it 
onderm ijn ing  van de geu lw andverded ig ing  to t gevo lg  hebben.

De algemene gedachte is da t erosie plaats kan vinden ais gevo lg  van 
een verandering  in het watersysteem  (bijv. door toenam e van het 
debiet). De erosie gaat dan door to t een nieuwe evenw ichtsituatie  
bere ikt is. In het geval van erosie van een slik langs een geul beg in t de 
erosie het eerst langs de geul. Vervolgens erodeert de rand (van het 
erosiegevoelige m ateriaal) van het slik verder rich ting  de zeewering. D it 
proces gaat door to t een nieuwe evenw ich ts itua tie  is bereikt. D it 
evenw ich t w o rd t b ijvoorbeeld bere ikt ais de erosierand van het slik 
zover is verw ijderd  van de geul da t de erosie langzaam u itd o o ft. M e t de 
aanleg van de verded ig ing  w o rd t de geul vastgelegd en w o rd t in 
principe de tijd  to t een nieuwe evenw ich ts itua tie  verkort.
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2.11.1. Methode

In te rp re ta tie  van hypothesen
De in de hypothesen omschreven inscharing van de geulen en verlag ing 
van de slikken achter de geu lw andverded ig ingen zullen d irect na het 
aanleggen van deze geu lw andverded ig ingen stoppen. Als parameters 
voor de toe ts ing  zullen 1) de inscharing van de geulen en 2) de 
verlag ing  van de slikken w orden gebru ik t, waarvan de toets ing  
voornam e lijk  geschiedt door een kw alita tieve  beschouw ing van 
verschilkaarten en dw arsprofie len van de geulwanden en slikken.

Er w o rd t aangenomen dat in de hypothesen alleen gesproken w o rd t 
over de on tw ikke lingen  ten gevolge van de geu lw andverded ig ingen die 
in het kader van de tw eede ve rru im ing  zijn aangelegd, dus vanaf 1997. 
Eind jaren 80 to t aan de tw eede verru im ing  toe is ook al een grote 
hoeveelheid geu lw andverded ig ingen aangebracht in het m idden en 
oostelijke deel van W esterschelde. Een overz ich t van de ligg ing  van alle 
geu lw andverded ig ingen (ten opzichte van de w aterkering ), inclusief het 
jaar waarin ze zijn u itgevoerd, is in Figuur 2.11 -1 weergegeven. 
Aangezien het m orfo logisch meer ve ran tw oord  is om het e ffec t van de 
ve rded ig ing  op hele gebied te beschouwen en n ie t slechts van een 
lokaal stukje, w o rd t de on tw ikke ling  van het gehele slik -na aanleg van 
de verded ig ingen in het kader van de tw eede verru im ing- achter de 
aanwezige geu lw andverded ig ingen beschouwd.

Figuur 2 .11 -1 :O ve rz ich t
geu lw andverded ig ingen aangelged in 
het kader van de 1e en 2e verru im ing. 
Tussen haakjes staan de op lever data

Er is geen vaste T0 aan te w ijzen, aangezien de deta illod ingen te r 
plaatse van de diverse geu lw andverded ig ingen per ve rded ig ing  op 
andere m om enten zijn u itgevoerd. Per geu lw andverded ig ing  is er dus 
een andere T0.
De on tw ikke lingen  van de slikken achter de geu lw andverded ig ingen is 
voor het eerst in de hier gehanteerde vorm  gepresenteerd in Liek & 
Lefèvre (2002).

Verdediging i.h.k. 
de tweede verdieping

1 Gat van Ossenisse I (jan 2000)

3 Gat van Ossenisse I (nov 1998)

6 Zuidergat (nov 1998)

8 Overloop van Valkenisse (okt 2001)

9 Nauw van Bath jaug 1997)

11 NO Saeftinge (nov 2000)

Verdediging; i.h.k. 
de eerste verdieping

2 Gat van Ossenisse (jui 1993}

4 Nol van Ossenisse (Jui 1993)

5 Walsoorden (okt 1992)

7 Nabij Baalhoek (dec 1994)

10 Nauw van Bath (apr 1988)

12 NO Saeftinge (okt 1994)

Oorspronkelijk ook geplande verdediging
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2.11 .2 . Datagebruik
De deta illod ingen, welke period iek in het kader van het pro ject 
"G eu lw andverded ig ingen W esterschelde" w orden u itgevoerd, leveren 
de basisgegevens voor toe ts ing  hypothese 0 1  (geulw and). 
Deta illod ingen w orden op een kleinere schaal en m et een hogere 
ru im te lijke  d ichtheid gepeild dan bij vaklodingen (raaiafstand 50m ten 
opzichte van 200m  bij vaklodingen) en m et een nauwkeurighe id  (Z) 
van + / -  25cm . Deze deta illod ingen w orden geïnterpoleerd en in een 
GIS om geving  gepresenteerd als een rasterbestand (grid) m et 
ce lg roo tte  5x5m . M e t behulp van GIS zijn versch ilkaarten34 en 
dw arsprofie len van de situatie  rondom  de geu lw anden gegenereerd.

De hoogteon tw ikke lingen  op de slikken vallen voor een g ro o t deel 
binnen de m eet(on)nauw keurighe id  van de deta illod ingen en zijn 
daarom m et de deta illod ingen n ie t goed te toetsen. Daarom zijn naast 
de data illod ingen voor toe ts ing  hypothesen 0 2  (slikken) 
lasera ltim etriedata, data van sedim entatie-erosie plotjes en de 
geom orfo log ische kaart gebru ikt.

Laseraltimetrie is het w innen van hoogtegegevens m et behulp van een 
laser vanu it een v lieg tu ig  en levert een nauwkeurige gebiedsdekkende 
bodem opnam e op (Z + / -  10cm ). Data van 2001 en 2004 zijn ais grid 
van 5x5m  gebru ikt. M e t het in terpreteren van de verschilkaarten van 
de lasera ltim etrie-opnam en m oet rekening w orden gehouden dat de 
tw ee opnam en in tw ee verschillende seizoenen zijn opgenom en; 
ok tober 2001 en april 2004. Zo lijk t het dat com plete schorren zijn 
verlaagd, te rw ijl de rea lite it is dat de schorvegetatie  in april m inder 
hoog is ais in oktober, mede door maaien (o.a. Schor van W aarde).
Bij het in terpreteren van de verschilkaarten van de deta illod ingen 
(geulw and) en van de lasera ltim etriedata  (slik) m oet er wel opgelet 
w orden da t er tw ee verschillende legenda's zijn gebru ik t; deta illod ingen 
bereik verschilkaart +2,5  aanzanding to t -2 ,5 m  erosie, bij laseraltim etrie 
bereik verschilkaart +0,5m  to t -0 ,5 m , om dat de on tw ikke lingen  bij 
beiden op een andere schaal afspelen.

De gegevens van de sed im entatie -e rosiep lo t geven zeer nauw keurig  (Z 
+ /-1 cm ) de h oog teon tw ikke ling  op een kleine schaal (1x1m ) weer. De 
datareeksen beginnen hier al vanaf ca. 1990 en laten zo ook de 
on tw ikke lingen  van voor de aanleg van de verdedigingen zien.

De geom orfo log ische kaart (van 2004) is geb ru ik t om inzich t te 
verschaffen in de ligg ing  van de harde (n ie t erosieve) lagen. W anneer 
geen erosie w o rd t waargenom en dan m oet er ook rekening mee 
w orden gehouden dat er w erke lijk  geen erosie hee ft p laatsgevonden ais 
gevo lg  van de aanwezigheid van harde lagen (bijv. een veenlaag).

2.11 .3 . Hypothesen
De hypothesen zullen ge toe ts t w orden door o.a. verschilkaarten en de 
dw arsprofie len te beschouwen. Zo kan bekeken w orden o f de

34 Een verschilkaart laat diepteverschillen tussen 2 bodem opnam en zien (erosie en 

sedim entatie)
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Figuur 2 .1 1 -2 : D w arsprofie len ove r het 
onverdedigde deel van de geu lw and 
van het G at van Ossenisse voo r de jaren 
1997 t /m  2005

inscharing van de geulwand en verlag ing  van de slikken daadw erke lijk  
gestopt is.

O m da t de hypothesen een kw a lita tie f karakter hebben zal de analyse 
ook een kw a lita tie f karakter hebben. In fe ite  m oet het er, w anneer de 
hypothesen kloppen, op neer komen da t de negatieve m orfo logische 
on tw ikke lingen  in de geu lbochten (inscharing en verlag ing 
achterliggend slik) na aanleg van de geu lw andverded ig ing  s to p t o f in 
het geval van de slikverlag ing in ieder geval ve rm indert. W anneer d it 
n ie t ju is t b lijk t te zijn w orden de hypothesen verw orpen.

Gat van Ossenisse
Deze verded ig ing  is gefaseerd over de tijd  aangelegd: zu idelijk  deel in 
2000, het deel boven het onverdedigde deel in 1993, daarboven weer 
een stuk in 1998 en het deel helemaal noorde lijk  in 1993. De geulwand 
is over een lengte van bijna 4000 m eter verdedigd.

1) O ntw ikkeling geulwand
Analyses laten zien da t de geulwand te r plaatse van de verdedigingen 
stabiel is. Tussen de tw ee verdedigde oeverdelen rest nog een 
onverdedigd oeverdeel (situatie zie Figuur 2.11 -2). Eerder (in de 
analyse van 2003) is erosie te r plaatse van het onverded igde oeverdeel 
waargenom en. D it d u id t op u itboch ting .

Afstand (m)
0

-200

£  -400
<
> -600O-t—<
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Ä  -800(D-t—<
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i§ -1000

-1200

-1400

M e t behulp van dw arsprofie len die getrokken zijn over d it erosiegebied 
is deze inscharing gekw antificeerd. De locatie van d it dwarsprofie l is in 
Figuur 2 .11 -3  weergegeven ais een blauwe rechte lijn ten noordoosten 
van de zu idelijke constructie.

De on tw ikke ling  van de geulw and (niveau NAP -8 m ) w o rd t 
gekenm erkt door een u itboch ting  van gem iddeld 12m per jaar van 
1997 to t 2002 to t een u itbo ch tin g  van gem iddeld 3m per jaar van 2002 
t /m  2005.
U it de dw arsprofie len b lijk t da t de u itbo ch tin g  te r plaatse van de 
onverdedigde geulw and sinds 2002 grotendeels gestop t is, w a t d u id t 
op een positieve on tw ikke ling .

— jan/97

—  nov/98 

mei/99

— jul/00
—  mrt/02

—  mrt/03 

mrt/04

—  o kt/0 5
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Figuur 2.11 -3 :Versch ilkaart geu lw and 
Gat van Ossenisse periode ok to be r 
2005 -  o k to be r 2002

2) O ntw ikkeling slik
In het hypothesendocum ent van 2003 is geconstateerd da t het slik - 
ook wel Platen van Hulst genoemd - achter de verdedigde geulwanden 
stabiel was, maar over het deel achter het onverdedigde gedeelte nog 
steeds erosie plaats vond. D it is on ju is t gebleken om dat de 
gesuggereerde erosie n iet het gevo lg  was van m orfodynam iek, maar 
van een systematische m ee tfou t die zichtbaar is gew orden doorda t m et 
een ander (beter) meetsysteem is gew erk t (M arijs & Parée, 2004).

Het verschil van de tw ee lasera ltim etrieopnam en van 2001 en 2004 
tonen een gedetailleerd inzich t in de on tw ikke lingen  achter de 
(onverdedigde) geulw and (zie Figuur 2.11 -4). H ie ru it b lijk t da t over een 
g ro o t deel van het slik (behalve meest oostelijke en noordelijke  deel) 
erosie hee ft plaats gevonden.
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Figuur 2 .1 1 -4 : V ersch ilkaart "P laten van 
H u ls t", perioder april 2004 -  ok to ber 
2001

Figuur 2 .1 1 -5 : Hoogtereeksen 
sed im enta tie-e rosiep lots 444 , 533 en 
422 op de Platen van Hulst, periode jun i 
1994 t /m  m aart 2005.

De gegevens van de sedim entatie-erosie p lots op het slik laten zien dat 
de erosie een continu proces is van gem iddeld 8 cm per jaar (F iguur 
2.11 -5). De hoogte van het ooste lijk , hoger gelegen slik is vrijw el 
constant. Vanaf ju li 1998 erodeert de bodem bij p lo t 444 sneller dan 
daarvoor. Een relatie m et de aanleg van de verded ig ing  is n ie t te zien 
(pas in 2000  aangelegd). Juli 1998 is daarentegen wel het m om ent dat 
de 2 e ve rru im ing  gereed was. Anders kan ook gedacht w orden aan het 
erosieproces da t een zachtere (erosiegevoeligere) laag heeft bereikt.
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Figuur 2 .1 1 -6 : H oog tekaart (in cm to v  
NAP) slik Platen van Hulst april 2004 
(m et de geu lw and-verded ig ingen 
Ossenisse; tevens locaties S/E plots en 
con touren  geom orfo log iekaart 
w eergegeven.

De geom orfo log iekaart laat hier tw ee typen bodem zien; ten westen 
van p lo t 433 zandig (m et schelpresten), ten oosten van p lo t 433 slibrijk 
zand m et slibschollen aan oppervlak w a t m inder erosiegevoelig is 
(F iguur 2.11 -6).

 geulwandverdediging

I I contouren geom orfologie 2004

laser_april_2004
Value

High : 200 J r

444

422

Low :-20 0
411,

Zuidergat (opgeleverd in 1998)
Verder u itboch ting  is na de aanleg van de verded ig ing  in principe 
u itgesloten. Het hele oevervak langs het Zu idergat is vanaf W alsoorden 
to t  en m et de aanliggende ve rded ig ing  "O ve rloo p  van Valkenisse" 
verdedigd (zie Figuur 2 .11 -1 ).

1) O ntw ikkeling geulwand
De analyses geven aan dat de verded ig ing  stabiel is en h ie rdoor de 
geulw and n ie t verder u itbocht.
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Figuur 2 .1 1 -7 : Verschilkaart 
geu lw and Zu idergat periode ju li 
2005 -  o k to be r 2001 (legenda zie 
Figuur 2 .11-3 ). 250 500 Meters500

De verlaagde drempel (NAP -4 m ) die in de verded ig ing  is aangebracht, 
om contact van de geul m et het slik te houden, zo rg t voor problem en. 
Zowel voor ais achter de drempel ontstaa t een slijpgeul (binnen rode 
circel ais groen weergegeven in Figuur 2.11 -7). Aan de slikzijde is er 
h ie rdoor al een slipgeul m et een diepte van bijna NAP -1 2 m  ontstaan 
(F iguur 2.11 -8:). Ais d it erosieproces zich voo rtze t kan op n ie t al te 
lange te rm ijn  de s tab ilite it van de geu lw andverded ig ing  h ie rdoor in 
gevaar komen.

Figuur 2 .1 1 -8 : Zuidergat; 
dw arspro fie len ove r slijpgeul aan 
slikzijde van drem pel, periode 
septem ber 1994 -  ju li 2005

2) O ntw ikkeling slik
O p het slik tree d t erosie maar vooral sedim entatie  op. Sedim entatie op 
voornam e lijk  de hoger delen, en erosie op de lager gelegen delen 
voornam e lijk  ten zuidoosten van de kn ik (zie Figuur 2.11 -9).
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Figuur 2 .1 1 -9 : Versch ilkaart slik voo r 
geu lw and in Zu idergat, periode april 
2004  -  o k to be r 2001 (legenda zie 
fig u u r 2 .13.4)

500 250 500 Meters

554

553

Figuur 2 .1 1 -1 0 : Zu idergat; 
hoogtereeksen sed im entatie-erosiep lots 
553 en 554, periode septem ber 1990 -  
m rt 2005

De datareeksen van de sedim entatie -erosieplots laten lokale 
h oog teon tw ikke ling  van het slik zien (figu u r 2 .13 .10). Het lager 
gelegen p lo t to o n t een structureel erosieproces. D it proces lijk t na de 
aanleg van de constructie  iets m inder hard te gaan. Het hoger gelegen 
p lo t laat lich t erosie to t de aanleg zien en na de aanleg enige 
sedim entatie . H ier lijk t dus enige positieve invloed van de constructie  
op het slik zichtbaar te zijn.
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O ok aan de slikzijde, zo 'n 300 à  400m  ten oosten van de knik, vlak 
tegen de geu lw andverded ig ing  is erosie waarneem baar (zie "1 " in 
fig u u r 2 .13 .7 ). D it kan het begin van achterloopsheid betekenen en op 
den duur de s tab ilite it van de constructie  in gevaar brengen 
(achterloopsheid : he t fenom een w aa rb ij doo r erosie een geu l vo rm t 
tussen de bovenkant van de verded ig ing  en he t s lik ; he t strom ende  
w ate r kan een eroderende w erk ing  hebben w aardoor de s ta b ilite it  van 
de constructie  vana f ach te r/boven  in  gevaar kan komen).
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Figuur 2 .11-11  : V ersch ilkaart geu lw and 
O verloop  van Valkenisse, periode 
ok to be r 2004 -  m aart 2002 (legenda zie 
fig u u r 2 .13.3)

Baalhoek /  Overloop van Valkenisse
De verded ig ing  "O ve rloo p  van Valkenisse" - opgeleverd oktober 2001 
- s lu it aan de oostzijde van de ve rded ig ing  “ Baalhoek" (dec. 1994) aan 
en w o rd t daarom samen m et Baalhoek beschouwd.

500 250 500 Meters

1) O ntw ikkeling geulwand
Deze geulwanden maken deel u it van een g ro o t beschermd oevervak, 
waarvan de O verloop  van Valkenisse de meest oostelijke van het vak is 
en tevens het meest recent geleden is aangelegd. Verdere u itboch ting  is 
h ie rdoor in principe u itgesloten. De analyses laten ook zien da t de 
ve rded ig ing  stabiel is en h ie rdoor de geulw and n ie t verder u itbocht.
Aan de oostzijde van de verded ig ing  van Valkenisse houd t de 
bestorting  op; vanaf hier is de geulw and onverdedigd. De verschilkaart 
(F iguur 2 .11 -11 ) en dwarsprofie len (Figuur 2 .11 -12 ) tonen aan da t hier 
de erosie zich m instens lineair doorzet.

Figuur 2 .1 1 -1 2 : O verloop  van 
Valkenisse; dw arspro fie len ten oosten 
van bestorting, periode februari 1999 -  
ok to ber 2005

Afstand (m)
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----- okt/05

2) O ntw ikkeling slik
Het slik achter de verded ig ing  Baalhoek is stabiel. D it kan ook b ijna n iet 
anders, d it slik is geheel ingesloten tussen de verded ig ing , twee 
strekdam m en en de zeewering. Analyses tonen ook aan dat het slik 
stabiel is.
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Figuur 2 .1 1 -1 3 : V ersch ilkaart slik voo r 
geu lw and O verloop  van Valkenisse, 
periode april 2004 -  o k to be r 2001 
(legenda zie fig u u r 2 .13.4)

F iguur 2 .1 1 -1 4 : V ersch ilkaart geu lw and 
N auw  van Bath, periode m aart 2005 -  
ok to be r 2001 (legenda zie fig u u r 
2 .13 .3)

Het slik achter de geu lw andverded ig ing  O verloop  van Valkenisse m aakt 
deel u it van het grootschalige schorcom plex Saeftinge en hee ft daarom 
een extra  dynamisch karakter. Een van de grootste  geulen van 
Saeftinge "H e t Speelmansgat" m aakt deel u it van het slik en m ondt 
(over de ve rded ig ing  Valkenisse) u it in de O verloop  van Valkenisse. U it 
de verschilkaart (F iguur 2 .11 -13 ) zijn diverse lokale sedim entatie- en 
erosiepatronen w aar te nemen. Ach te r de verded ig ing  (slikzijde) treedt 
ju is t aanzanding op.

Nauw van Bath (opgeleverd augustus 1997).

1) O ntw ikkeling geulwand
De geulw and is voor het g rootste  deel verdedigd en tegen u itboch ting  
beschermd. O p  de verschilkaart (F iguur 2 .11 -14 ) is du ide lijk  te zien dat 
d irect ten westen van de ve rded ig ing  erosie plaats v ind t.
Dwarsprofie len van deze locatie (b lauw e streep ten westen van de 
geu lw andverded ig ing  in de verschilkaart) laten zien da t deze erosie t /m  
2000  vooral boven in de geulw and plaats v in d t (tussen NAP -2  en -  
7m) en na 2000 dieper (tussen NAP - 7  en 
-1 3 m ) (zie Figuur 2 .11 -15 ).

500 250 500 Meters

500 Meters
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Figuur 2 .1 1 -1 5 : Dw arsprofie len over 
geu lw and van het Nauw  van Bath d irect 
ten westen van eind bestorting  voo r de 
jaren 1999 t /m  2005
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2) O ntw ikkeling slik
Ondanks de verdedigde geulw and v in d t lokaal nog erosie van het slik 
plaats. Deze erosie kom t voornam elijk  op het lager gelegen deel van 
het slik voor en is het sterkst op de westelijke h e lft van het slik. V oor de 
aanleg van de verded ig ing  was d it ook al het geval.

Figuur 2 .1 1 -1 6 : V ersch ilkaart slik voo r 
geu lw and Nauw  van Bath, periode april 
2004  -  o k to be r 2001 (legenda zie 
fig u u r 2 .13.4)

M e t dwarsprofie len (zie F iguur 2 .11 -1 7 ), waarvan de locatie w o rd t 
weergegeven door de blauwe streep over het slik ten noorden van de 
geu lw andverded ig ing  in de verschilkaart (F iguur 2 .11 -16 ), is d it 
erosieproces in beeld gebracht. Erosie van het slik is hier ju is t het sterkst 
na aanleg van de verded ig ing. De meest recente m eting  to o n t (ten 
opzichte van 2003) geen erosie onder NAP aan. Boven NAP erodeert 
het slik nog wel verder. Verm oedelijk  kan het slik onder NAP hier n ie t 
verder eroderen door de aanwezigheid van erosiebestendige lagen.

500 Meters
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Figuur 2 .1 1 -1 7 : D w arsprofie len van de 
ho og te lig g ing  van het slik langs 
geu lw andverded ig ing  Bath voo r de 
periode ju li 1994 to t  m aart 2005

F iguur 2 .1 1 -1 8 : V ersch ilkaart geu lw and 
"N O -S a e ftin g e " langs de Pas van 
Rilland, periode ju li 2005 -  mei 2001 
(legenda zie fig u u r 2 .13.3)
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D oordat de geu lw andverded ig ing  to t NAP -2 m  (laagwater) is 
aangelegd, w o rd t de erosie van het westelijke deel van de 
geu lw andverded ig ing  m ogelijk  veroorzaakt door de ebstroom  die over 
de verded ig ing  het slik nog op kan strom en (maxim ale snelheden 
ebstroom  treden op in de geul pai voor het w estelijke deel van de 
verded ig ing , bron: SCALWEST). Toch is de hoger gelegen h e lft van het 
slik stabiel en v in d t er daar ook enige aanzanding plaats.

Noord-Oost Saeftinge (opgeleverd november 2000).

\  '
500 250 0

1) O n tw ik k e lin g  geu lw and  
De verdedigde geulw and is 
stabiel. Zowel ten noorden ais 
ten zuiden van de bestorting  
gaat de u itboch ting  van de 
aanliggende onverdedigde 
geulw and verder m et gem iddeld 
1 m per jaar (ook al voor de 
aanleg het geval). D it is ais 
erosie in Figuur 2.11 -18  w aar te 
nemen. In fig u u r 2 .13 .19  is deze 
u itbo ch tin g  m iddels 
dwarsprofie len gevisualiseerd.
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Figuur 2 .1 1 -1 9 : Dw arsprofie len over 
geu lw and van de Pas van Rilland d irect 
ten noorden (1) van eind bestorting  
"N O -S a e ftin g e ", periode februari 1997 
to t  ju li 2005.

F iguur 2 .1 1 -2 0 : V ersch ilkaart slik "N O - 
S aeftinge", periode april 2004  -  ok to be r 
2001 (legenda zie fig u u r 2 .13.4)
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2) O ntw ikkeling slik 
Het slik achter de 
geu lw andverded ig ing  is aan 
erosie onderhevig. Lichte erosie 
( to t 5cm /jr) op de lager gelegen 
delen, sterkere erosie (10cm /jr) 
op de hoger gelegen delen nabij 
het schor. O p de verschilkaart 
(F iguur 2.11 -20) is d it proces 
ru im te lijk  weergegeven.

Van tw ee sedim entatie-erosie plots zijn in fig u u r 2.13.21 de 
hoogteon tw ikke lingen  voor de periode 1999-2005  weergegeven. De 
invloed van de ve rded ig ing  op het slik lijk t n ihil. Sinds 2001 lijk t het 
lager gelegen p lo t min o f meer stabiel, maar de oorzaak hier is dat 
(slecht erodeerbare) k le i/veenbanken dagzomen.
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Figuur 2 .11-21  : Hoogtereeksen van 
sed im enta tie-e rosiep lots op het slik 
langs geu lw andverded ig ing  NO 
Saeftinge voo r de periode februari 1998 
to t  m aart 2005

Tabel 2 .1 1 -1 : Sam envatting 
on tw ikke lingen  geu lw and en slik bij de 
geulw andverded ig ingen

0,50

0,25

0,00
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-0,25

-0,50
—  plot 592
—  plot 593-0,75
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- 1,00

-1,25
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In Tabel 2.2-1 zijn de resultaten m et betrekking  to t de hypothesen in 
tabe lvorm  samengevat.

Naam bocht in 
hoofdgeul

Hypothese 0 1  Hypothese 0 2  
Inscharing van de bocht S likverlag ing in de bocht

Gat van 
Ossenisse

Nee. N og  w e l enke le  m eters Ja, op vee l p laa tsen en het 

per ja a r inscha ring  b ij he t s te rks t ach te r he t o n ve rde d igd e  

on ve rd e d ig d e  deel. deel

Zuidergat Nee Ja, a ch te r de open kn ik  in de

g e u lw a n d v e rd e d ig in g e n  lage r 

ge legen de len

O verloop  van 
Valkenisse

Nee. De aans lu itende  o o s te lijke  Nee (n ie t s tru c tu re e l) 

on ve rd e d ig d e  g e u lw a n d  schaart 

nog  w e l in m e t ge m idde ld  

2 m /jr .

Nauw van Bath Nee. N og  w e l inscha ring  in de Ja, lokaa l, lager ge legen de len, 

on ve rd e d ig d e  o ve rg a n g  tussen 

O v e r lo o p  van V alkenisse en 

N auw  van Bath.

NO Saeftinge Nee. A a n s lu ite n d e  Ja, m e t nam e op  ho ge r ge legen 

on ve rd e d ig d e  de len scharen de len nabij he t schor, 

nog  w e l in m e t ge m idde ld  

1 m /jr .

Ais de tabel globaal beschouwd w o rd t kan gesteld w orden da t de 
u itbo ch tin g  van de geulwanden in de bochten gestopt is, maar da t de 
aansluitende onverdedigde delen nog wel verder eroderen. W a t be tre ft 
de s likverlag ing in de bochten kan gesteld w orden da t in de meeste 
bochten op plaatsen w aar s likverlag ing op treed t d it erosieproces geen 
ha lt is geroepen.

O m  de hypothesen te kunnen toetsen is to t nu toe alleen gekeken naar 
de slikken achter de betreffende geu lw andverded ig ingen. Om  een 
referentiesituatie  te hebben ais voorbeeld is ook naar een slik m et een
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onverdedigde geulw and gekeken; het slik ten noordwesten van 
Terneuzen (zie Figuur 2 .11 -22 ).

Figuur 2 .1 1 -2 2 : V ersch ilkaart slik ten 
noordw esten van Terneuzen periode 
april 2004 -  o k to be r 2001 (legenda zie 
fig u u r 2 .13.4)

Het aantal slikken in de buitenbochten  van de W esterschelde zonder 
een verdedigde geulw and is schaars. Het slik ten noordw esten van 
Terneuzen is het meest d ich tb ij gelegen ten opzichte van de andere 
geu lw andverded ig ingen. Analyses hebben aangetoond da t deze 
onverdedigde geulw and stabiel is. In de verschilkaart (F iguur 2.11 -22) 
is te zien da t in de periode 2001- 2004 het grootste  deel van het slik 
aan lichte erosie (enkele cm per jaar) onderhevig  is. Deze erosie doet 
zich voor vanaf 2001. H iervoor waren de veranderen nihil o f was 
sprake van lichte aanzanding (1 à 2 cm per jaar).

2.11 .4 . Conclusies ontwikkeling geulwandverdediging

Hypothese 0 1 :  De geulen in het oostelijk deel zullen niet verder 
inscharen. W a t b e tre ft de e ffe c tiv ite it van de geu lw andverded ig ingen 
om de inscharing van de bochten in het ooste lijk  deel van de 
W esterschelde tegen te gaan kan geconcludeerd w orden dat d it to t  nu 
toe in het algemeen w erk t. Toch tree d t overal daar w aar de bestorting  
o ph ou d t nog erosie van de geulwand op. D it kan verklaard w orden 
doo rda t de bodem zich aanpast aan de nieuwe situatie. W aar w a te r en 
bodem eerst vrij spei hadden lig t de bodem (geulw and) nu vast. De 
energie van het w a te r concentreert zich nu daar w aar de bestorting  
o ph ou d t (neerw erking) en resulteert in (versnelde) erosie. Er kan wel 
opgem erkt w orden dat erosie van de aanliggende onverdedigde delen 
het sterkst is to t enkele jaren na het gereedkomen van de verded iging. 
H ierna is deze erosie beperkt to t 1 à 2m per jaar. De erosie kan dus 
gezien w orden ais het aanpassen aan de nieuwe situatie  en heeft to t  nu 
toe geen gevolgen voor de s tab ilite it van de (verdedigde) geulwand 
geleid.

Hypothese 0 1  blijkt juist te zijn en wordt niet verworpen aangezien bij 
de bochtdelen w aar een geu lw andverded ig ing  is aangebracht, de 
inscharing van deze bochten to t  staan is gebracht.

Hypothese 0 2 :  De slikken achter de geulwandverdedigingen zullen 
niet verder verlagen. De s likverlag ing achter de
geulw andverded ig ingen is n ie t overal een ha lt toegeroepen. In v ier van

400 Meters
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de v ijf  bochten treed t nog steeds (lokaal) slikverlag ing op. 
Geconcludeerd kan w orden dat over het algemeen de lager gelegen 
slikdelen eroderen (m et ca. 5 à 10cm /jr) en da t de aanwezigheid van 
een geu lw andverded ig ing  nauwelijks invloed op d it (reeds bestaande) 
erosieproces heeft.

Hypothese 0 2  blijkt tot nu toe niet juist te zijn en wordt verworpen,
aangezien op een g ro o t deel van de slikken achter de 
geu lw andverded ig ingen lokaal nog steeds slikverlag ing optreedt.

2.11 .5 . Discussie en aanbevelingen
Zoals reeds in de conclusies naar voren is gekom en, b lijk t een 
geu lw andverded ig ing  een zeer e ffe c tie f m iddel te zijn om inscharing 
van bochten te voorkom en o f te stoppen. In het geval da t in een 
gedeelte van een bocht geen verded ig ing  is aangebracht (Gat van 
Ossenisse), gaat de inscharing verder. Echter lijk t de inscharing hier de 
laatste jaren af te nemen w a t w aarsch ijn lijk  te danken is aan het 
ontstaan van een nieuwe evenw ichtsituatie .

Voorts m oet opgem erkt w orden da t de verdedigingen lager (NAP -2 m ) 
zijn u itgevoerd dan oorspronke lijk  gepland (NAP) om nog enige 
dynam iek toe te laten op het slik. Echter w o rd t m et dynam iek n iet 
alleen erosie bedoeld, w a t nu op enkele plaatsen wel het geval is, maar 
een afw isseling van erosie en sedim entatie.

Zoals o.a. enkele hoogtereeksen van de sedim entatie-erosie plots 
hebben laten zien lijken de verdedigingen to t nu toe w e in ig  invloed te 
hebben op de (al bestaande) erosieprocessen van het 
in terge tijdengeb ied . D it kan het gevo lg  zijn van het fe it dat de 
verdedigingen lager zijn aangelegd dan oorspronkelijke bedacht (NAP -  
2m in plaats van NAP). Anders kan ook gedacht w orden aan een 
tekortkom end on tw erp ; b ijvoorbeeld de onderbreking  in de verded ig ing  
bij het Gat van Ossenisse, de "k n ik "  in de ve rded ig ing  bij het Zu idergat 
en da t de verded ig ing  bij Bath e igen lijk  nog verder had moeten 
doorlopen naar het westen. Bij de beoorde ling m oet beseft w orden dat 
de verdedig ingen in hoofdzaak zijn aangelegd om verdere u itboch ting  
te voorkom en. Naast deze argum enten kan het ook zijn da t de 
evaluatieperiode te ko rt is om de verw achte on tw ikke lingen  te kunnen 
waarnem en.

De scherpte van de bocht heeft ook invloed op de o n tw ikke ling  van het 
slik en de geu lw and. De g roo tte  van de bochtstraal heeft sterke invloed 
op de sp iraa lw erking en zo de erosie in de bocht. De 
geu lw andverded ig ing  “ NO Saeftinge" en "O ve rloo p  van Valkenisse" 
liggen langs een flauw er deel van de bocht. H ier is de invloed van de 
vloed- e n /o f ebstroom  m inder sterk. Erosieprocessen zijn hier m inder 
sterk e n /o f er is zelfs sprake van een dynamisch slik (erosie èn 
sedim entatie  -  zoals bij Valkenisse). O ok de afstand to t  de geul, de 
helling  van het slik en eventueel voorkom ende dagzom ende harde 
(veen)lagen kunnen invloed op het voorkom en en de mate van erosie 
hebben.
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Het slik ten noordw esten van Terneuzen (zonder geu lw andverded ig ing) 
ve rto o n t een zelfde beeld w a t on tw ikke ling  van het slik be tre ft; geen 
aanzanding en een g ro o t deel is aan erosie van gem iddeld 1 à 2 cm per 
jaar onderhevig. M e t het fe it van een stijgende zeespiegel en een 
m ogelijke verdere ve rru im ing  van de vaargeul is het de vraag o f zonder 
aanvullende m aatregelen de huidige erosieprocessen op korte term ijn  
wel gestopt kunnen w orden.

W a t b e tre ft de s likverlag ing in het Zu iderga t va lt op te merken da t de 
'k n ik ' in de geu lw andverded ig ing  een negatie f e ffec t hee ft op het slik, 
aangezien de v loedstroom  nu nog steeds het slik op kan strom en en zo 
lokaal sterke erosie veroorzaakt. De knik is verlaagd u itgevoerd (NAP -  
4m ) om nog enige dynam iek op het slik m ogelijk  te maken. W anneer 
deze dynam iek (lees erosie) hier n ie t meer gew enst is, is het w e llich t 
verstand ig  de ‘ kn ik ’ u it de geu lw andverded ig ing  te halen c.q. op te 
vullen op de m anier van een reguliere geu lw andverded ig ing .

G W V blijven gevoelige objecten in de vaargeul. Regelm atig m onitoren 
van de constructie  en de om geving  van de ve rded ig ing  maken het 
m ogelijk  om tijd ig  ongunstige on tw ikke lingen  te kunnen signaleren 
zoals achterloopsheid, onderm ijn ing , te steile taluds etc. In het 
b ijzonder bij het Gat van Ossenisse moeten de onverdedigde delen 
nauw le ttend gem on itord  w orden o f de erosie /inscharing n iet alsnog 
verder gaat zodat de huidige bestorting  en de hydraulische bochtstraal 
n ie t in gevaar kan komen.
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2.12 Baggeren, storten en zandwinning

De bagger-, s to rt- en zandw instra teg ie  h o u d t in : “ een 
doe lm atige  keuze van de s to rt- en zandw inp laatsen ten opzichte  van 
de baggerplaatsen en de ve rde ling  van de hoeveelheden  
onderhoudsbaggerw erk en te w innen zand over deze locaties. Een 
passende strategie voor baggeren, storten en zandw innen kan he t 
systeem b i¡s tu re n " (Vroon e t al., 1997).

Na de eerste verru im ingswerken van 1967 to t 1978 werd in het 
ooste lijke deel van de W esterschelde het materiaal da t vrijkw am  bij het 
baggerw erk om de drempels op d iepte te houden 
(onderhoudsbaggerw erk) w eer in de nevengeulen van het oostelijke 
deel te ruggestort. De gevolgen van deze stortstra tegie  waren verlies 
aan na tuurlijke  dynam iek en verlies aan d ive rs ite it van ecotopen (Vroon 
e t a l., 1997). Bij de ve rru im ing  van 1997-2001 , de ve rru im ing  4 8 V 4 3 ', 
ve rw achtte  men dat het onderhoudsbaggerw erk in de gehele 
W esterschelde zou toenem en. Het ooste lijk  deel had n ie t de capaciteit 
om deze extra  hoeveelheid ook nog te bergen. Vanaf de ve rru im ing  
4 8 7 4 3 ' w o rd t het onderhoudsbaggerw erk dan ook grotendeels in het 
m idden en westen van de W esterschelde gestort. Naast het fe it dat 
deze nieuwe strategie een positieve u itw e rk ing  kan hebben op herstel 
van de dynam iek in het ooste lijke deel, was de ve rw ach ting  dat de 
hoeveelheid onderhoudsbaggerw erk op de drempels door deze nieuwe 
strategie in het ooste lijke deel tijde lijk  m inder snel zou toenem en. De 
retourstroom  naar het oosten zou pas later op gang komen dacht men.

In Figuur 2.12-1 is een overz ich t gegeven van de locaties voor het 
baggeren, storten en zandw innen vanaf 1990 in de W esterschelde. N iet 
alle jaren zijn weergegeven om dat er in veel jaren op dezelfde locatie 
gebaggerd, gesto rt o f zandgewonnen w o rd t. Er is gekozen voor het 
weergeven van een representatief jaar vóór de ve rru im ing  ‘4 8 / '4 3  
(1996) en een representa tie f jaar na de ve rru im ing  ‘4 8 / '4 3  (2004) en 
voor een to taa l overzicht. De fig u u r laat zien da t het baggeren, storten 
en zandw inn ing  du ide lijk  verschillend is in de periode voor en na de 
ve rru im ing  ‘4 8 /'4 3 .
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Figuur 2 .12-1  : O verz ich t van de bagger-, s to rt- en 
zandw inlocaties in de W esterschelde 1990-2004

* -  V

2004 '

\  ^  V V ' '
1990 t/m 2004 C , ’ “ *

« -------

Westerschelde: locaties 
baggeren, storten en 
zandwinnen

Namsn bagg« (locaties

3 Drempel van Bath
4 D rsm psi van Valkenisse
5 O verloop van Vaikeni*»#
6 Plaat van Valkenisse
7 Plaat van W alsoorden
8 Drem pel van Ha na weert
9 O verloop van Hansweert
10 P laat van Ossenlsae
11 Drem pel van Baarland
12 Put van Terneu2en, Paa van Tern.
13 D rem pel van Borssele
14 Drem pel van V lissingen

Mannngfloafl»
4 Schaar van de Noord
7 Konljnenachor
8 Baalhoek
12 Schaar van W aarde 
14 Plaat van O ssenisse
16 Gat van Ossenisse. et)
17 Gat van Oaaenisaa. vloed
19 Ebschaar Everlngen
20 V loedschaar Everlngen. eb
21 V loedschaar Everlngen. vloed
22 Schaar van Sp ijkerplaat
24 Biezelingse Ham. vloed
25 E llew outsd ijk. eb

NA P -1 Om 
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Stortlocaties 

Zandwinlocaties

Auleur Eawin P o rto  
Datum me» 2006 
Schaal 1 ISO 000 
Formaat A3
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2.12 .1 . Baggeren
Al in 1923 werd in de W esterschelde gebaggerd en wel op de drempel 
van Bath om de vaargeul naar de haven van A n tw erpen  op de 
gewenste diepte te houden (Kornm an e t a l., 2002).
Een drempel lig t in het overgangsgebied tussen tw ee opeenvolgende 
bochten, w aar het estuarium  van nature op zijn ond iepst is (Kater, 
2005). Elke g ro te  bocht van de belangrijkste ebgeul van de 
W esterschelde gaat gepaard m et een vloedgeul. Deze vloedgeulen 
ontstaan om dat het w a te r ais het ware ‘u it de bocht v lie g t' (Figuur
2 .12 -2 ). De vloedgeulen lopen bijna recht en w orden rich ting  
bovenstroom  van het estuarium  ond ieper en smaller (van Veen, 1950). 
De vloedgeul e ind ig t in een drempel op de plaats w aar het w a te r weer 
sam envloeit m et de ebgeul.

Figuur 2 .1 2 -2 : Geschematiseerd 
pa troon van de eb- en vloedgeulen. 
(Naar van Veen, 1950)

zee rivier

V = vloedgeul (vloedschaar)
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Rond de jaren 1920-1930  lagen de drempels op NAP - 8  m to t 10 m. 
Aangenom en w o rd t da t deze diepte min o f meer de 'n a tuu rlijke ' diepte 
van de drempels is (Pieters e t a l., 1991).
In de loop der jaren zijn de schepen echter g ro te r gew orden en om 
deze schepen toegang  te geven to t  de haven van A n tw erpen  is de 
vaarweg van de W esterschelde al tw ee keer verru im d. De eerste 
verru im ingsw erken begonnen in 1967 m et het verdiepen van de 
drempel bij Bath en eindigde in 1978 m et het verdiepen van de 
drempel bij Hansweert (Belmans, 1988). De tweede verru im ingswerken 
van de W esterschelde zijn grotendeels u itgevoerd van ju li 1997 to t  ju li 
1998 en aanvullend in 2001 in de m onding  (De W ie lingen). In het 
hoo fdstuk zandtransporten w o rd t een hypothese over d it 
aan legbaggerw erk besproken.

O m da t de drempels constant aanzanden is continu onderhoudsbagger­
w erk nod ig  om de vaargeul op de gewenste diepte en breedte te 
houden. In d it hoo fdstuk gaat het u its lu itend om d it onderhouds­
baggerw erk ten behoeve van de (hoofd)vaargeu l.
Baggeren op drempels alleen is n ie t genoeg. De breedte van de 
vaargeul o nderv ind t h inder van opdringende platen en zandgolven. De 
gegarandeerde drem peld iepten in dm t.o .v . GLLWS (Gem iddeld Laag- 
LaagW ater-Spring, de laagst m ogelijke w aterstand) in de loop der jaren 
en de huid ige nautische drem pelbreedtes staan in Figuur 2 .12 -3  
verm eld. Daarnaast w orden in de W esterschelde, maar ook in de 
Beneden Zeeschelde, de toegangsgeulen naar de havens gebaggerd. In 
de W esterschelde w o rd t d it materiaal w eer d ich t bij de havens 
te ruggestort.

Figuur 2 .1 2 -3 : Gegarandeerde 
drem pe ld iepten in dm  t.o .v . GLLWS

Drempeldiepte  
Vóór 1997 Na 1997

Drempelbreedte

W ielingen 13,4 15,1 500
Drempel van Vlissingen 12,8 14,5 520
Drempel van Borssele 12,2 13,9 330
Drempel van Baarland 12,1 13,4 500
Drempel van Hansweert 11,7 13,3 370
Drempel van Valkenisse 11,9 13,3 370
Drempel van Bath 11,9 13,3 370

O m  de vaardieptes en breedtes te handhaven w o rd t naast op de 
drem pelgebieden ook gebaggerd in de zogenaam de ‘overige gebieden'. 
Er zijn vanaf 1986 voor de W esterschelde een zestal drem pelgebieden 
en een zestal "o ve rige " locaties relevant, zie F iguur 2 .12 -4 .

Figuur 2 .1 2 -4 : Relevante drem pe l- en 
overige baggerlocaties in de 
W esterschelde 1986-2005

Drempelocaties Overige locaties

West

Midden

14 Drempel van Vlissingen 
13 Drempel van Borssele 
11 Drempel van Baarland

12 Pas van Terneuzen

10 Plaat van Ossenisse 
9 O verloop  van Hansweert

8 Drempel van Hansweert 7 Plaat van W alsoorden
Oost 4 Drempel van Valkenisse 6 Plaat van Valkenisse

3 Drempel van Bath 5 O verloop  van Valkenisse
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De drem pellocaties m et het grootste vo lum e onderhoudsw erk zijn 
Borssele, Hansweert, Valkenisse en Bath. De "o ve rig e " locaties m et de 
grootste  volumes zijn O verloop  van Hansweert, Plaat van W alsoorden 
en O verloop  van Valkenisse.
Het reguliere drem pelonderhoud bedroeg zowel in de periode voor ais 
na de verru im ingsw erken circa 6 + 1 M m 3. In periode m et 
verru im ingsw erken was d it 2,5 M m 3 meer. Er is dus geen verschil 
tussen de periode voor en na verru im ingsw erken w a t het reguliere 
drem pelonderhoud be tre ft. D it is ook beschreven in de hypothesen van 
hoo fdstuk 2 .6  Zandtransporten.

Het onderhoudsw erk aan de drempels gebeurt vooral in het oosten 
(F iguur 2 .12 -5 ). In de periode to t de verru im ingswerken werd 70 to t 
90%  van het onderhoudsw erk in het oostelijke deel van de 
W esterschelde gedaan. Na 1998 is d it 50 to t 75% .

Figuur 2 .1 2 -5 : Baggerhoeveelheden per 
drem pe llocatie  in de W esterschelde 
tussen 1986-2005

Baggeren op de drempels

11.000.000
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l.OOO.OOO —

7.000.000 —
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2 .000.000 -

1 .000.000 — te
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■ 14 Drempel van Vlissingen ■  13 Drempel van Borssele ■  11 Drempel van Baarland ■ 8 Drempel van Hansweert

■  4 Drempel van Valkenisse ■  3 Drempel van Bath □  Drempels West D  Drempels Oost

U it de baggerhoeveelheden per drempel b lijk t dat de drempel van 
Vlissingen pas vanaf 1999 w o rd t onderhouden, er op de drempel van 
Borssele na 1997 meer w o rd t gebaggerd dan ervoor, te rw ijl de drempel 
van Baarland slechts in 1995 en 2001 is onderhouden. De drempel van 
Hansweert hee ft de g rootste  oppervlakte  en het grootste 
onderhoudsvo lum e welke net ais de drempel van Valkenisse min o f 
meer constant is. Het baggervolum e op de drempel van Bath is na 1998 
a fgenom en. T o t s lo t is du ide lijk  de extra  baggerinspanning in de jaren 
1 9 9 7 /1 9 98 , waarin de tw eede verru im ingsw erken zijn u itgevoerd, te 
zien.

Het onderhoudsw erk van de overige locaties lig t rond de 2 M m 3 in de 
periode voor de verru im ingsw erken en neem t dan af van 5 M m 3 to t  2 
M m 3 in 2004. D it betekent dat de afname van het to ta le  
onderhoudsw erk na 1 99 7 /1 9 98  voor het grootste deel kom t door de 
afname van het onderhoudsw erk van de “ overige " locaties. De 
toenam e tijdens de verru im ingsperiode kwam  door het op d iepte en 
breedte brengen van de nieuwe vaargeul.
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Figuur 2 .1 2 -6 : Baggerhoeveelheden op 
de overige locaties in de W esterschelde 
van 1986-2005

Figuur 2 .1 2 -7 : M aandgem iddeld  
baggerw erk W esterschelde

O ok het onderhoudsw erk in de overige gebieden gebeurt vooral in het 
oosten en m idden (F iguur 2 .12 -6 ). In de jaren van de verru im ing , 
1997-1998 , is het onderhoudsbaggerw erk in zowel het oosten ais 
m idden en westen g root. Na 1998 is het onderhoudsbaggerw erk in het 
westen toegenom en.

Baggeren in de overige gebieden
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De onderhoudsbaggerw erkzaam heden op de overige locaties laten zien 
da t er w e in ig  onderhoudsw erk in de periode 1990-1996  op de Pas van 
Terneuzen heeft plaats gevonden. Daarna zijn de hoeveelheden g ro ter 
gew orden vanwege het fe it dat zandgolven to t boven de 
gegarandeerde vaardiepte uitsteken. De plaat van Ossenisse hee ft jaren 
zonder onderhoud en jaren m et veel onderhoud. De O verloop  van 
Hansweert en Plaat van W alsoorden hebben meer onderhoud voor 
1997, m et een piek tijdens de verru im ingsw erken, waarna vervolgens 
het onderhoud afneem t. De plaat van Valkenisse laat een sterk 
wisselend onderhoud in de tijd  zien. Het onderhoud op de O verloop  
van Valkenisse neem t af na 1989 to t  1997 en na 2001.

Het baggerbedrijf is voorts een continu  bedrijf. D it w o rd t geïllustreerd 
aan de hand van het gem iddelde percentage per maand dan gebaggerd 
w o rd t in de periode 1986-2005  (F iguur 2 .12 -7 ). H ieru it b lijk t dat het 
gem iddeld u itgevoerde onderhoudsw erk per maand min o f meer 
constant is. A fw ijk ingen  treden op in ju li, de vakantieperiode, en in 
december, vanwege kerstm is-n ieuw jaar.

12%

jan feb m rt apr mei jun ju l aug sep okt nov dec
M a a n d
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2.12.1.1 Aanzandingssnelheid drempels en "overige" gebieden
Vroon e t a l. (1993) veronderste lden da t meer overdiepte  door de 
tw eede verru im ingswerken meer aanzanding van een drempel zou gaan 
betekenen. Er werd op grond hiervan voorspeld da t het reguliere 
onderhoudsbaggerw erk na de tw eede verru im ingsw erken sterk zou 
toenem en en wel m et 6 M m 3. Figuur 2 .12 -5  en Figuur 2 .12 -6  laten 
zien da t het onderhoudsw erk tijdens en ko rt na de verru im ingswerken 
inderdaad is gestegen maar daarna, tegengesteld aan de 
ve rw achtingen, w eer is afgenom en to t  waarden zoals in de periode 
voor de tweede verru im ingswerken.

In het M O VE eva lua tie rapport 2003 (p. 39) staat dat de hoeveelheid 
onderhoudsbaggerw erk van de drempels na de tweede ve rru im ing  n iet 
lijk t te zijn toegenom en. Gesuggereerd werd da t diverse drempels, m et 
name in het ooste lijk  deel van de W esterschelde, een m axim um  
aanzandingssnelheid hebben bereikt en da t een geconstateerde 
toenam e van het onderhoudsw erk van een drempel slechts veroorzaakt 
w o rd t doordat het te onderhouden oppervlak van de drempel is 
veranderd. Om  d it nader te onderzoeken is voor de drempels per jaar 
het gebaggerde vo lum e onderhoudsspecie gedeeld door het in da t jaar 
gebaggerde oppervlakte  (F iguur 2 .12 -8 ).

Figuur 2 .1 2 -8 : Baggerdiepte op de 2,5
drem pels
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—•— Drempel van Borsele • — Drempel van Hansweert —•— Drempel van Valkenisse •  Drempel van Bath

H ieru it va lt voor de drem pellocaties het vo lgende te concluderen:
V oor de drem pellocaties in het oostelijke deel, Valkenisse en 
Hansweert, is het onderhoudsvo lum e per ha drempel in de periode 
1990-2005  constant. V oor de drem pellocatie  Bath lijk t het vo lum e na 
1998 af te nemen. Het vo lum e per ha is voor de drie locaties 
vergelijkbaar, rond m aandgem iddelden van 10.000 m3 per ha per jaar. 
Een constant vo lum e in de tijd  m et om vang rond 12.000 m3 per ha per 
jaar ge ld t ook voor de drempel van Borssele. V oor de ve rru im ing  in 
1998 van de nieuwe drem pellocatie  Vlissingen (n ie t verm eld in de 
figuu r) ge ld t, zoals voor de andere drem pellocaties, wel een constant 
vo lum e in de tijd  maar het niveau is du ide lijk  lager dan dat van de 
overige drempels. De drempel Baarland is buiten beschouw ing gelaten 
om dat de drempel slechts af en toe w o rd t onderhouden. Het lijk t er dus 
op dat de drempels van de W esterschelde een in de tijd  constante min

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Jaar

1998 1999 2 000  2001 200 2  200 3  2004

177 M o n ito rin g  van de effecten van de verru im ing 48743



Figuur 2 .1 2 -9 : Gem iddelde 
baggerd iep te  voo r en na de verru im ing  
'4 8 / '4 3

o f meer vergelijkbare jaarlijkse aanzanding van rond 1000 m 3 per ha 
drempel per maand o f te wel rond 10.000 m3 per ha per jaar hebben.

De gem iddelde jaarlijkse aanzanding op de drempels in de 
W esterschelde is circa 1 m per jaar zowel voor ais na de ve rru im ing  
(F iguur 2 .12 -9 ). In de periode voor de ve rru im ing  lijk t de aanzanding 
op de drempels w a t hoger, hetgeen vooral kom t door de lagere 
waarden voor de sinds 1999 nieuwe locatie Vlissingen.
Deze min o f meer gelijke aanzanding van de drempels voor en na de 
ve rru im ing  te rw ijl het storten naar het westen is verp laatst, ondersteunt 
de visie van Kornman et a l (2002) dat de afstand tussen bagger- en 
stortlocaties n ie t de aanzandingssnelheid bepaalt.
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De (fysische) verk laring  (zie Kornman e t a l., 2002) voor de consta tering 
van een min o f meer gelijke aanzandingssnelheid van de drempels voor 
en na de tw eede verru im ingsw erken is de volgende:

De natuurlijke  drem peld iepte  is te klein voor de 
scheepvaartfunctie . Daarom is in de tijd  via  verru im ingsw erken een 
zogenaam de "o ve rd ie p te " gecreëerd w aarnaar vervolgens zand w o rd t 
getransporteerd. Het resulterende baggervolum e van een drempel is 
a fhanke lijk  van de g roo tte  van het drem pelgebied, de g roo tte  van de 
"o ve rd ie p te " , de aanvoer van zand u it de om geving  naar de drempel 
en de verticale uitw isselingssnelheid (de m ogelijke a fvoer van zand 
va nu it de drem pel). Vervolgens is een eenvoudig  model afgeleid voor 
het te baggeren volum e op een drempel ais functie  van deze variabelen 
en toegepast op de W esterschelde. De resultaten laten zien dat de 
“ overd iep te " inm iddels zo g ro o t is da t het baggerbezwaar de maximale 
waarde van het baggerbezwaar nadert. Het model ve rk laart ook 
waarom  de nieuwe drempel van Vlissingen, m et een geringere 
"o ve rd ie p te " , een lagere aanzandingssnelheid heeft.
Geconcludeerd w o rd t, net ais Kornman (2002), da t er to t  op heden 
geen echte bewijzen zijn dat storten van sedim ent in de nabijheid van 
de drempels le id t to t een gro tere  sedim entbeschikbaarheid en daarmee 
toenam e van de baggerinspanning.
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De constante aanzandingssnelheid hee ft verder m ogelijk  consequenties 
voor het bagger- en stortbe le id . Het suggereert ais eerste da t w e llich t 
op tim a le r gebaggerd kan w orden. Er kan m ogelijk  d ich t(er) bij 
baggerlocaties gesto rt w orden. Hoe d ich tb ij is n ie t aan te geven. Ten 
tw eede suggereert het da t storten m ogelijkerw ijs ook in de hoofdgeul 
kan gebeuren. Nader onderzoek naar optim alisering  van het bagger- en 
stortbe le id  w o rd t dan ook aanbevolen.

Figuur 2 .1 2 -1 0 : M ediane waarde 
% <2|xm  van de drempels en overige 
gebieden in de W esterschelde en 
jaargem iddelde a fvoer van de Schelde 
bij Schelle

2 .12 .1 .2  Samenstelling baggerspecie
Elk jaar vanaf 1988 w orden de baggerlocaties bem onsterd om de 
w a te rbodem kw a lite it vast te stellen. Van de genom en monsters w o rd t 
ook de ko rre lg roo tteve rde ling  bepaald. M ic rove ron tre in ig ing  hecht zich 
vooral aan het fijne  sedim ent <2 pm. De laagste percentages van het 
sedim ent <2 pm komen voor in de periode 1996-1998  (Figuur
2 .12 -10 ). In de perioden ervoor en erna zijn de percentages hoger.
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^ ^ —Jaargemiddelde Scheldeafvoer bij Schelle •  fractie < 2 pm •  mediaan fractie < 2 pm

De oorzaak van de afnem ende slibpercentages voor de ve rru im ing  en 
de toenam e erna is n ie t (helemaal) duide lijk . Er lijk t een relatie m et 
jaargem iddelde Schelde a fvoer aanwezig, zeker voor de periode na
1996. In jaren m et lage debieten is het gehalte <2 pm o f lu tum geha lte  
ongeveer 1 % , in jaren m et hoge debieten circa 2% . In de jaren voor 
1993 is de relatie m inder du ide lijk  o.a. om dat in die periode twee 
m iljoen ton droge s to f baggerspecie is verw ijderd  u it de Beneden 
Zeeschelde (Salden, 1998).

2.12 .2 . Storten
Al het m ateriaal dat bij het onderhoudsbaggerw erk w o rd t 
opgebaggerd, w o rd t in principe te ruggesto rt in de W esterschelde. De 
basisgedachte hierbij is, da t het aanwezige materiaal het fundam ent 
vo rm t van de huidige situatie  van natuurlijkhe id  en ve iligheid . Bij het 
te rugstorten  w o rd t een bepaalde strategie gevolgd. V óór de ve rru im ing  
4 8 7 4 3 ' werd het zand gesto rt in de (oostelijke) nevengeulen om dat de 
vaarroute voor de baggerschepen dan ko rt en het onderhoudsw erk 
daarmee dus goedkoop was. Bovendien werd verondersteld da t het 
bodem m ateriaal u it het oosten meer vervu ild  was dan de bodem van 
het westen en dus ook het best w eer in het oosten gestort kon w orden. 
O p  basis van de studie OOSTWEST (Vroon e t a l., 1997) is vanaf 1997
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( to t heden) een ander stortbe le id  gevo lgd. Nu w o rd t het zand da t in 
het oosten w o rd t gebaggerd voornam elijk  in het westen en 
m iddengedeelte  van de W esterschelde te ruggestort. De bedoeling van 
deze strategie is da t de m orfo logische dynam iek in het oostelijke deel 
te ru gko m t door het verm inderen van het aaneengroeien van 
p laatcom plexen. Daarnaast zou het onderhoudsbaggerw erk op deze 
w ijze e ffic iën te r zijn, om dat de stortlocaties nu verder van de drempels 
in het oosten af liggen, w aardoor de retourstroom  w o rd t 
gem inimaliseerd en de drempels in het oosten m inder snel zouden 
aanzanden.

Vanaf 1990 to t  heden zijn er in de W esterschelde dertien relevante 
stortlocaties (F iguur 2 .12 -1 ). De locaties in het oostelijke, m idden en 
w estelijke deel van de W esterschelde m et hun s to rtperiode staan 
verm eld in Tabel 2 .13 .3 .

Figuur 2 .1 2 -1 1  : S tortlocaties in de W esterschelde 
1986-2005

O oste lijke  deel__________ M iddendeel__________________ W este lijke deel
4 Schaar van de Noord 14 Plaat van Ossenisse 19 Ebschaar Everingen
7 Konijnenschor 24 Biezelingse Ham, vloed 25 Ellewoutsdijk, eb
8 Baalhoek 16 Gat van Ossenisse, eb 20 Vloedschaar Everingen, eb
12 Schaar van W aarde 17 Gat van Ossenisse, vloed 21 Vloedschaar Everingen, vloed

22 Schaar van Spijkerplaat

In het ooste lijk  deel w o rd t na 1997 nog maar w e in ig  gesto rt ten 
opzichte van de to ta le  hoeveelheid die er gesto rt w o rd t in de 
W esterschelde. D it vind vervolgens nog maar plaats op één sto rtlocatie , 
de nevengeul de Schaar van W aarde bij zowel eb ais vloed (Figuur 
2 .12 - 12).

Figuur 2 .1 2 -1 2 :  Storthoeveelheden in het 
oosten van de W esterschelde vo o r de periode 
1986-2005
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■ 4 Schaar van de Noord, eb

■ 7 Konijnenschor
■ 12 Schaar van Waarde, vloed

■  4 Schaar van de Noord, vloed 

8 Baalhoek 
□  Totaal Westerschelde

■ 5 Zimmermangeul, eb 

8 Boei 63

■ 5 Zimmermangeul, vloed

■  12 Schaar van Waarde, eb
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De Schaar van de Noord, Konijnenschor en Baalhoek (plus Boei 63) 
vorm den samen het stortgebied bij Saeftinge dat sinds 1997 n ie t meer 
bestaat.

In het m iddendeel zijn er drie vrijw e l perm anente locaties geweest Plaat 
van Ossenisse en Geul van Ossenisse eb en vloed (F iguur 2 .12 -13 ). Na 
de aanbeveling u it de evaluatie in 2003 (S tikvoort et al, 2003) zijn de 
stortingen in het Gat van Ossenisse gestopt.
De locatie Biezelingse Ham is n ieuw  vanaf de ve rru im ing . De locatie 
Biezelingse Ham lig t in de nevengeul te rw ijl het Gat van Ossenisse nabij 
de hoofdgeul ligt.

Figuur 2 .1 2 -1 3 :  Storthoeveelheden in het m idden van 
de W esterschelde per locatie vo o r de periode 1986-2005
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Storthoeveelheden in het m idden per locatie
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■ 13 Perkpolder ■ 14 Plaat van Ossenisse ■ 15 Molenplaat ■ 16 Geul van Ossenisse, eb

■ 17 Geul van Ossenisse, vloed ■ 24 Biezel. ham EB ■  24 Biezel. ham VL □  Totaal Westerschelde

Er w o rd t na 1997 voornam e lijk  in het westelijke deel gesto rt (Figuur
2 .12 -14 ). In de Vloedschaar Everingen eb en vloed en Schaar van 
Spijkerplaat w o rd t perm anent gestort. De stortingen in de ebschaar 
Everingen zijn gestopt in 2001 te rw ijl E llewoutsdijk, eb n ieuw  is vanaf
1997.
De locaties E llewoutsdijk, Ebschaar en Vloedschaar Everingen en Schaar 
van Spijkerplaat liggen in de nevengeulen.
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Figuur 2 .1 2 -1 4 :  Storthoeveelheden in het westen van 
de W esterschelde per locatie vo o r de periode 1986- 
2005
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■ 19 Ebschaar Everingen

■ 22 Schaar van de Spijkerplaat, eb

■ 25 Ellewoutsdijk, vloed

■  20 Vloedschaar Everingen, eb

■  22 Schaar van de Spijkerplaat, vloed 

□  Totaal Westerschelde

■ 21 Vloedschaar Everingen, vloed

■ 25 Ellewoutsdijk, eb

De belangrijkste stortlocaties na de verru im ingsw erken zijn Schaar van 
W aarde voor het oostelijke deel, Biezelingse Ham en Gat van Ossenisse 
voor het m idden deel en Vloedschaar Everingen, Schaar van 
Spijkerplaat en E llewoutsdijk voor het w estelijke deel. Het aanlegwerk is 
voornam e lijk  gesto rt in E llewoutsdijk (1997 en 1998) en Schaar van 
Spijkerplaat (1999).
De figuren  laten verder de overgang na de tweede verru im ingswerken 
zien van het storten in het oosten naar het storten in het westen. 
O m da t al het m ateriaal da t w o rd t gebaggerd ook w eer w o rd t gesto rt in 
de W esterschelde is de hoeveelheid en het verloop in de tijd  van het 
regulier gestorte  materiaal min o f meer gelijk aan dat van het 
gebaggerde materiaal.

In het oostelijke deel overheerst het baggeren en in het m idden en 
westelijke deel het storten. Het aanlegbaggerw erk is vooral in het 
oosten geweest en in het westen gestort. V rijw e l al het gebaggerde 
materiaal is w eer te ruggesto rt in de W esterschelde. Het verschil is het 
zand da t de Vlaamse en Nederlands overheid en de handel mag w innen 
(zie paragraaf 2 .12.3  zandw inn ing).

2.12.2.1 Stortcapaciteit
W L lD e lft Hydraulics hee ft in het kader van het pro ject 
Langeterm ijnvisie Schede-estuarium het "ce llenconcep t" on tw ikke ld . 
Hiermee kan bepaald w orden o f het voortbestaan van het 
meergeulensysteem van de W esterschelde in gevaar kom t door bagger­
en s to rtac tiv ite iten . In het cellenconcept w o rd t het systeem van geulen 
en platen van de W esterschelde ais een 'ke ttin g ' van m orfo logische 
cellen weergegeven. Iedere cel bestaat u it een ebgedom ineerde 
(eb)geul en een vloedgedom ineerde (vloed)geul m et daartussen een
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plaat en binnen zo 'n  cel is sprake van een circulerend ne tto - 
sedim enttransport. De gro te  geulen (hoofdgeu len) van de 
W esterschelde vorm en de macrocellen. De mesocellen w orden gevorm d 
door de kleinere geulen o f inscharingen (F iguur 2 .12 -15 ).

Figuur 2 .1 2 -1 5 :  M acrocellen 
W esterschelde

Stortcriterium
V oor elke cel kan m et behulp van het cellenconcept op basis van 
waargenom en m orfo logische on tw ikke lingen  en ingrepen een 
sto rtcrite rium  vastgesteld w orden: de hoeveelheid sedim ent die per jaar 
ne tto  in de geulen gesto rt kan w orden zonder dat deze op den duur 
verdw ijnen. N etto  w il h ier zeggen dat ais in een cel ook w o rd t 
gebaggerd o f zand w o rd t gew onnen, de s to rtcapac ite it m et deze 
gebaggerde hoeveelheid kan w orden ve rg roo t. Ais beide geulen in een 
cel m orfo logisch n ie t veranderen en er ne tto  dus geen zand b ijko m t in 
o f v e rd w ijn t u it de cel, g e ld t het theoretische 5 -10%  s to rtcrite rium  
(SC0). Ais in de cel echter wel netto  zand b ijko m t o f ve rd w ijn t dan 
w orden de sto rtcrite ria  volgens Jeuken (2003) per geul (SCgeui) gelijk 
aan:

SCgeul2 =  SC0 -A F geu/2+AFgeun 

SCgeun=SC0-A F geun+AVgeul2

AVgeu, gee ft de vo lum everandering  van de geul aan. Indien AVgeu, 
positie f is dan be tekent da t de geul sedim enteert. V oor de AVgeu, kan de 
AVtot (w a t je u it de lod ing  meet) geb ru ik t w orden o f de AVcor (de voor 
ingrepen gecorrigeerde vo lum everandering) o f de AVgem (de 
gem iddelde van AVtot en AVcor). Jeuken (2003) concludeert u it de 
ve rge lijk ing  m et w aarnem ingen dat voor het vaststellen van een 
s to rtcapac ite it volstaan kan w orden m et een s to rtcapac ite it gebaseerd 
op AVtot en AVgem. De AVtot gee ft een ondergrens van de s to rtcapacite it 
en AVgem een bovengrens. De onzekerheidsm arge (bandbreedte) van de 
s to rtcapac ite it neem t toe naarmate de ingrepen belangrijker w orden in 
de m orfo logische o n tw ikke ling  (Jeuken, 2003).

Ais echter in beide geulen netto  w o rd t gestort ge ld t ais s to rtcrite rium :

^ ^ g e u l 1+geul 2 — ^ ^ g e u l 1 ^ ^ g e u l 2 (  3 )

Hierbij m oet w orden opgem erkt dat ais voor één van beide geulen het 
s to rtcrite rium  een negatieve waarde hee ft er in die desbetreffende geul 
n ie t ne tto  gesto rt kan w orden.
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Jeuken (2005) hee ft voor de waarden voor het SC0 criterium  ook 
m in im um  en m axim um  waarden bepaald die samenhangen m et de 
aanname voor de ko rre lg roo tte  in de bepaling van de b ru to  transport 
capacite it (zie Jeuken, 2001). Deze waarden zijn in deze studie 
overgenom en.
Het beleid voor vaargeulonderhoud en zandw inn ing  zoals da t sinds 
1997 u itgevoerd kan dus geëvalueerd w orden door de w erke lijk  
waargenom en netto  sto rtingen te vergelijken m et de stortcrite ria . 
Zodoende kan bepaald w orden in hoeverre de s to rtcapacite it in de 
cellen is benut, onderschreden o f overschreden. In onderstaande tabel 
staan de gegevens voor de evaluatie van de s to rtcapacite it in de 
macrocellen w aar sinds 1997 gesto rt w o rd t to t en m et 2004 in M m 3/j 
in pro fie lkuubs. Deze gegevens zijn a fkom stig  va nu it de database die is 
opgesteld door Haecon (2006) in het kader van de actualisatie van de 
zandbalans van de W esterschelde in opdrach t van ProSes2010. In de 
tabel staan enkel de macrocellen weergegeven waarin vanaf 1997 
daadw erke lijk  gestort is. Zodoende ontbreken macrocellen 6 en 7, 
aangezien daar slechts ne tto  w o rd t gebaggerd.

Tabel 2 .12 -1 : Evaluatie s to rtcapacite it in de 
macrocellen sinds 1997

Macrocel 1 
Vlissingen

Macrocel 3 
Terneuzen

Macrocel 4 
Hansweert

Macrocel 5 
Valkenisse

W aarnem ingen
W a a r n e tto  ge s to rt? G 21) G2 G1 + G2 G2

H oeveel ge s to rt? 1,5 in G2 2 ,9 0,3 in G1 & 1,6 in G2 0,2

V o lu m e ve ra n d e rin g e n  G1 H on te  (=EG) Pas van Terneuzen (=EG) G at van Ossenisse (=V G ) Z u id e rg a t (=EG)

A V to t -0 ,8 -0 ,7 -3 ,2 -2 ,5

A V cor -0 ,8 1,0 -3 ,5 2,3

A V g em -0 ,8 0,2 -3 ,4 -0,1

V o lu m e ve ra n d e rin g e n  G2 Sch. vd Spijkp l (=V G ) E veringen (=V G ) M id d e lg a t (=EG) Schaar van W aarde  (=V G )

A V to t 0,9 -0 ,2 2 ,7 -0 ,3

A V cor 0,3 -3 ,2 1,0 -0 .5

A V eem 0,6 -1 ,7 1,9 -0 ,4

Theoretisch stortcrit.
S C 0 , min 1,4 1,9 1 0,8

e r max 1,7 2,3 2,1 1,1

Stortcriterium
C f  . . 2) 
JV~geul 1, min 3,1 n v t 6 ,9 n v t
C f  . 3) 
J 'wgeul 1, max 3,2 n v t 7 ,4 n v t
C f  4) 
J ^-geul 2, min -0 ,3 1,4 -4 ,9 -1 .4
C f  , 5) 
J '“ geul 2, max 0,2 4 ,2 -3 ,2 1.4

Evaluatie Ruimte in G1 Ruimte in G2 Ruimte in G1 Ruimte in G2
O verschrijd ing  in O verschrijd ing  in
G2 G2

1) De geul die ais h o o fd v a a rw a te r g e ld t w o rd t aa nged u id  ais geu l 1, d it  is m eesta l ook

de ebgeu l (u itg e zo n d e rd  m acroce l 4).

2) S f-g e u l 1 , min — 5 C q  min A V to t  geu| 3- A V to t  geu| 2

3) S f-g e u l 1, max — 5 C q max “  A V g em geu i -, +  A V g em g eu| 2
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4) S C g e u l 2, min — ^ ^ - 0 ,  min ^ ^ t o t ,  geul 2 ^ ^ t o t ,  geul 1

5 )  S C g eu| 2 r max — S C 0i max ”  ^ ^ g e m ,  geul 2 ^ ^ g e m ,  geul 1

U it de tabel kan w orden opgem aakt da t de to ta le  ne tto  s to rtcapacite it 
in de periode 1997 t /m  2004, rekening houdend m et de waargenom en 
m orfo logische on tw ikke lingen , tussen de 10 en 16,4 M m 3 3/j lag 
(tussen 11 M m 3/ j  en 18 M m 3/ j  in beunkuubs). De som van de 
waargenom en gem iddelde netto  s to rtingen in die periode is kle iner dan 
die netto  stortcapacite it. De som van de ne tto  stortingen is ook kleiner 
dan w a t er b ru to  gesto rt is, aangezien de waarden van baggeren en 
zandw inn ing  hierin na tuurlijk  zijn m eegenomen.

Opmerkingen bij macrocel 1:
Er w o rd t in de beschouwde periode zowel in de eb- ais de vloedgeul 
ne tto  gestort. Het to ta le  s to rtcrite rium  in de cel bedraagt dus maximaal
3,1 M m 3/ j  en d it w o rd t dus m et de to ta le  ne tto  stortingen in de cel van 
1,5 M m 3/ j  n ie t overschreden. Er is nog ruim te om te storten in de 
ebgeul (H onte), maar er is dus geen ru im te beschikbaar in de vloedgeul 
(Schaar van de Spijkerplaat). Gemiddeld over de periode is de 
s to rtcapac ite it in de vloedgeul dan ook overschreden. H ierbij m oet wel 
opgem erkt w orden dat d it gem iddelden zijn over de periode 1997 t/m  
2004  en dat er in de p raktijk  al sinds 2000  ook in de ebgeul gestort 
w o rd t. Bij voo rze tting  van het huidige stortbe le id  zou gekeken moeten 
w orden o f het m ogelijk  is om nog meer in de ebgeul te storten en de 
stortingen in de vloedgeul zo veel m ogelijk  verder te beperken.

Opmerkingen bij macrocel 3:
Er w o rd t gem iddeld 2 ,9 M m 3 /j gesto rt in de vloedgeul (Everingen). D it 
lig t nog wel binnen de bandbreedte van het s to rtc rite rium , alhoewel 
w o rd t aanbevolen de on tw ikke lingen  in deze macrocel goed te volgen. 
D it om dat de on tw ikke lingen  in deze periode wel w orden beïnvloed 
door de stortingen (AVtot en AVcor hebben bijna een tegengesteld 
teken).

Opmerkingen bij macrocel 4:
Er w o rd t in de beschouwde periode zowel in de eb- ais de vloedgeul 
ne tto  gestort. Er is in de ebgeul (M idde lga t) geen ru im te beschikbaar 
om te storten. In het verleden werd in de ebgeul ju is t heel veel gestort 
(2,2 M m 3 /j in de periode 1997 t/m  2002). Na een eerder advies in het 
kader van M O VE (Peters e t al. , 2003) zijn de sto rtingen in de ebgeul 
vanaf 2003 dan ook sterk gereduceerd (gem iddeld 0,1 M m 3 /j in de 
jaren 2003 en 2004) en zijn de stortingen in de vloedgeul ju is t 
toegenom en to t gem iddeld 2 M m 3 /j in de jaren 2003 en 2004, 
hetgeen ruim  binnen de s to rtcapac ite it voor deze geul valt.

Opmerkingen bij macrocel 5:
In deze macrocel is beneden de s to rtcapacite it gesto rt en kijkend naar 
de bandbreedte van het s to rtcrite rium  is er dus nog ru im te om meer te 
storten.
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Figuur 2 .1 2 -1 6 : Zandw inn ing  
Nederlandse overheid 19 86-2005

Algemene opmerking:
Er w orden geen aanbevelingen gedaan om het sto rtreg im e aan te 
passen, zoals in het vorige M O VE eva lua tierapport (Peters et al. , 2003) 
wel is gedaan. D it om dat er in het kader van de MER van de derde 
ve rru im ing  thans onderzoek gedaan w o rd t naar de operationalisering 
van de zogenaam de flexibe le  storts tra tegie , die waarsch ijn lijk  vanaf 
2008  in w erk ing  treedt. De huidige sto rts tra teg ie , m et vergunningen 
voor vaste stortlocaties vo o r een aantal jaar, w o rd t dan verlaten.

2.12 .3 . Zandwinning
Naast baggeren en storten w o rd t in de W esterschelde sinds 1956 zand 
gew onnen. Er is een flin k  aantal zandw in locaties (geweest) in de 
W esterschelde (F iguur 2 .12 -1 ). O p basis van de zandbalans van 
‘8 5 / '9 0  en ervaringen u it het verleden is de hoeveelheid zand die 
jaarlijks gew onnen mag w orden 2,6  M m 3: 2 M m 3 voor de handel, 0,3 
M m 3 voor de Nederlandse overheid en 0,3 voor de Vlaamse overheid 
(F iguur 2 .12 -16 ). De fig uu r laat zien da t in de meeste jaren m inder dan 
0,3 M m 3 is gew onnen. Incidenteel is extra zand gew onnen. De Vlaamse 
overheid heeft vanaf 1955 circa 3 2 M m 3 zand gew onnen.
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Het zandw inbe le id  in de W esterschelde is vastgelegd in het beleidsplan 
‘Zand in de hand' en ge ld t voor 2001 -2011. Er zijn tw ee inhoudelijke  
u itgangspunten w aarop het zandw inbeleid is gebaseerd. Het eerste 
u itgangspunt is ‘handhaven van een slu itende zandbalans'. Per jaar 
mag n iet meer zand w orden gew onnen dan de g roo tte  van het 
sed im en tim port te r hoogte  van de lijn Vlissingen Breskens. De 
toegestane hoeveelheid zand die jaarlijks mag w orden gew onnen kom t 
overeen m et deze in OOSTWEST bepaalde im port (V roon et al., 1997). 
D it u itgangspunt is mede gebaseerd op het fe it da t de W esterschelde 
van nature een zand im porterend systeem is. Halverwege de ja ren  
negentig  is de W esterschelde echter van zand im porterend 
zandexporterend geworden (Nederbragt, 2004) en is het u itgangspunt 
'handhaven van een sluitende zandbalans' losgelaten (Arcadis, 2006). 
Het tw eede u itgangspunt is ‘he t zwaartepun t van de zandw inn ing  l ig t  
in het oos te l i jk  deel van de Westerschelde’ (Arcadis, 2006). T o t 1991 
werd voornam e lijk  in het westen zand gew onnen (F iguur 2 .12 -1 7  en 
Figuur 2 .12 -19 ). Van de gew onnen hoeveelheid kom t na de ve rru im ing  
70 % u it het oostelijke deel van de W esterschelde, 20%  u it het 
m iddendeel en 10%  u it het westelijke deel.

1
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De zandw inn ing  v in d t plaats langs de hoofdgeul, langs de nevengeul 
en in de sto rtvakken. Gemiddeld zo 'n  60%  van het to taa l aan 
zandw inn ing , is langs de hoofdgeul gew onnen. In de stortlocaties 
w o rd t zo 'n  30%  gew onnen en langs de nevengeul 10% . Na de 
verru im ingsw erken v in d t de zandw inn ing  in het oostelijke deel van de 
W esterschelde u its lu itend plaats langs de hoofdgeul en in het sto rtvak 
(F iguur 2 .12 -1 7 ), in het m iddendeel voornam e lijk  in de hoofdgeul 
(F iguur 2 .12 -18 ) en in het westen in zowel hoo fdgeul, nevengeul ais 
s to rtvak (F iguur 2 .12 -19 ).

Figuur 2 .1 2 -1 7 : Z a ndw inn ing  in he t oosten 
van de W esterschelde vo o r de periode 
1986-2005
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Figuur 2 .1 2 -1 8 : Z andw inn ing  in he t m idden 
van de W esterschelde vo o r de periode 1986- 
2005
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Figuur 2 .1 2 -1 9 : Z andw inn ing  in he t 
w esten van de W esterschelde vo o r de 
periode 1986-2005
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In ‘Zand in de hand' werd een tussenevaluatie van het zandw inbeleid in 
2006  voorzien om dat de w e t- en regelgeving sterk zou veranderen en 
om dat er vele onzekerheden waren rond de m orfo logische kennis en 
verdere on tw ikke lingen  rond de W esterschelde. Deze evaluatie w o rd t 
u itgevoerd en va lt buiten d it rapport.

2.12 .4 . Conclusies baggeren storten en zandwinning

Baggeren
•  Het baggerw erk is een continu bedrijf. Er zijn geringe 

seizoensfluctuaties.
•  Het d rem pelonderhoud (1 /3  van het to taa l) voor en na de 

ve rru im ing  is min o f meer hetzelfde. Het onderhoudsbaggerw erk 
"o ve rig e " locaties (1 /3 ) neem t na de ve rru im ing  lineair af to t 
waarden voor de verru im ing . D it betekent dat huidige baggerwerk 
m in o f meer gelijk is aan dat voor de verru im ing .

• Het onderhoudsw erk v in d t vooral in het oosten plaats. Het 
baggerw erk in het oosten is t.o .v . het baggerw erk in het oosten 
voor de ve rru im ing  gedaald en wel van ruw w eg  3 /4  naar 2 /3  van 
het to taal.

•  Het slibpercentage van de drempels neem t vanaf 1996-1998  toe en 
wel to t de waarden in de periode daarvoor. De percentages lijken te 
fluctueren  m et de Schelde afvoer.

Storten
•  De gebaggerde onderhoudsspecie w o rd t na de ve rru im ing  m inder in 

het oosten gestort (nog 10%  van het to taa l) en meer in het m idden 
en westen (elk 45%  van het to taa l). V oor de ve rru im ing  was d it 
respectievelijk 45, 45 en 10%  voor oost, m idden en west. In het 
oostelijke deel is nog maar 1 sto rtlocatie  over. Het aanlegw erk is 
vooral in het westen gestort.
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•  Het s to rtc rite rium , afgeleid u it het cellenconcept, is in de Schaar van 
de Spijkerplaat en het M id de lga t tijde lijk  overschreden. Na 
aanpassing van het stortbe le id  hebben de geulen w eer capacite it 
gekregen en w o rd t het s to rtcrite rium  n ie t langer overschreden.

Relatie Baggeren - Storten
Na de ve rru im ing  w o rd t netto  in het oostelijke deel gebaggerd en in het 
m idden en westelijke deel gestort. Bijna al het gebaggerde materiaal 
w o rd t w eer (te rug)gesto rt in de W esterschelde U it de gegevens is n ie t 
gebleken dat de retourstoom  opgang is gekomen.

189 M o n ito rin g  van de effecten van de verru im ing 48743



2.13 Synthese morfodynamica

Het getij zo rg t ervoor da t het w a te r de W esterschelde in en u its troom t. 
Het strom ende w ate r veroorzaakt zandtransport. D it zo rg t voor 
veranderingen in de bodem m orfo log ie  die op hun beurt weer 
veranderingen in de w ate rbew eg ing  veroorzaken. D it w o rd t de 
m orfodynam ische cyclus genoemd (zie F iguur 2 .13 -1 ). D it proces levert 
een continue veranderend patroon van geulen, platen, 
ond iepw atergeb ieden, slikken en schorren op. De menselijke ingrepen 
veranderen de m orfo log ie  en hebben daarmee invloed op de 
m orfodynam ische cyclus van de W esterschelde. Deze synthese gee ft 
een beeld, hoe de W esterschelde ais systeem reageert op menselijke 
verstoringen en de fysische processen die er spelen.

Figuur 2 .13-1 : M o rfodynam ische cyclus
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Na de tw eede verd iep ing  en de aanpassing van het bagger- en 
stortbe le id  is het m orfo logische systeem van de W esterschelde zich 
gaan aanpassen. Die aanpassing is verm oedelijk  nog steeds gaande en 
er is nog geen n ieuw  evenw ich t bereikt. O ok oudere ingrepen kunnen 
nog steeds hun e ffec t hebben op de huidige m orfo logische 
aanpassingen. De m etingen van arealen en volum es laten zien da t de 
veranderingen n iet p lo tse ling zijn, maar een geleidelijke aanpassing. De 
aanpassingen tonen dus eerder een verandering van trend.

De m onitorgegevens w orden per deelgebied (W est, m idden oost) 
bekeken. W a t is er gebeurd, de m onitorgegevens op een rijtje . Hierbij 
w o rd t er gekeken naar de "n a tu u rlijk e " o n tw ikke ling , welke is 
gebaseerd op de periode 1986-1996 , en naar de o n tw ikke ling  na 1996 
ten opzichte van de “ na tuu rlijke " o n tw ikke ling . Per gebied w o rd t 
ge trach t de relaties tussen de verschillende parameters w eer te geven 
en w aar m ogelijk  te verklaren.

De verw achte  veranderingen van de W esterschelde ais gevo lg  van de 
ve rru im ing  4 8 7 4 3 ' zijn gebaseerd op een denkm odel. Hierin is 
aangenomen dat de m orfo logische on tw ikke lingen  van de ve rru im ing  
4 8 7 4 3 ' op een soortge lijke  w ijze zullen verlopen ais na de vorige 
ve rru im ing  van 1970-1975 .

, !----------------------------------------------------
\  i M o rfo d yn a m isch e  cyclus

V i_ ^ . W a te rbew eg ing

\ j i
i Zandtransport
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H et  d e n k m o d e l

Ais gevo lg  van de baggerinspanning w orden de drempels verlaagd 
w aardoor de g e tijg o lf m inder weerstand o nderv ind t en er meer water 
(debiet) door de geul kan strom en. De stroom snelheid kan h ierdoor 
toenem en. Ais reactie hierop verdiepen en verbreden de geuldelen aan 
weerszijden van de drem pel. Het sedim ent dat hierbij v rijko m t, en het 
sedim ent da t w o rd t gebaggerd om de drempels op d iepte te houden, 
w o rd t voornam elijk  opgeslagen in de nevengeulen, korts lu itgeulen  en 
p laatcom plexen. De platen nemen h ie rdoor zowel in oppervlak ais in 
gem iddelde hoogte toe. D it draagt bij aan een sterke achteruitgegaan 
van het areaal van ondiepwater en le id t d it to t een kleinere 
kom berg ing  van de W esterschelde. O ok versmallen en verlagen de 
slikken in de buitenbochten. De diepere geulen versterken het 
b innendringen van het getij, zodat de getijslag m et name in het 
ooste lijk  deel zal toenem en. D it com penseert de afname in kom berging.

2.13 .1 . Baggerinspanning verruiming 4 8 7 4 3 '
De ve rru im ing  om vat v ier onderdelen: het verw ijderen van wrakken,  
extra baggerwerkzaamheden m et een veranderde stortstrategie en 
zandwinstrategie, he t aanleggen van geu lwandverdedig ingen  en de 
natuurhers te l-act iv i te iten  ais compensatie voor het verlies van 
natuurw aarden door de ve rru im ing  (Arends, 1998). De natuurherste l- 
activ ite iten  en de w rakken w orden hier buiten beschouw ing gelaten. 
Het g rootste  deel van de verru im ingswerkzaam heden in de 
W esterschelde is u itgevoerd tussen 1 ju li 1997 en 31 ju li 1998. De 
aanpassingen van de vaarbreedten van de geulen in het 
m ondingsgebied zijn in ju li 1998 nog n ie t a fgerond. De W ie lingen en 
de Scheur in het m ondingsgebied zijn pas in 2001 gebaggerd.

Ais gevo lg  van de baggerinspanning tussen 1 ju li 1997 en 31 ju li 1998 
zijn de drempels verlaagd. In deze periode is in de gehele 
W esterschelde op de drempels en de overige gebieden in to taal 17,5 
m iljoen m3 zand gebaggerd (F iguur 2 .13 -2 ). D it is zowel het 
onderhoudsbaggerw erk (10 m iljoen m3) ais aan legbaggerw erk (7,5 
m iljoen m3). De in verband m et de ve rru im ing  4 8 7 4 3 ’ gebaggerde 
hoeveelheid is m inder dan de geraamde hoeveelheid van 11,3 m iljoen 
m3. D it w o rd t mede veroorzaakt door het fe it dat n ie t alle vaarbreedten 
zijn aangepast (Arends, 1999).
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Figuur 2 .1 3 -2 : Totaal
aanlegbaggerw erk
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2.13 .2 . Morfodynamische ontwikkelingen in het oosten
In het oosten van de W esterschelde w o rd t jaarlijks het meeste 
gebaggerd (zie hoo fdstuk 2.12 baggeren en storten Figuur 2 .12 -5 ). D it 
gebeurt voornam e lijk  op de Drempel van Bath, de Drempel van 
Valkenisse en de Drempel van Hansweert. O p de O verloop  van 
Valkenisse, de Plaat van Valkenisse en de Plaat van W alsoorden zijn 
wisselende hoeveelheden gebaggerd. De to ta le  baggerinspanning per 
jaar in het oosten neem t af.
V oor 1996 werd het gebaggerde sedim ent voornam e lijk  in de buu rt van 
de baggerlocatie te ruggestort. Na 1996 is d it beleid gew ijzigd en w o rd t 
gebaggerde specie u it het oosten voornam e lijk  in het westen 
te ruggestort. Van de to ta le  hoeveelheid baggerspecie die in de 
W esterschelde w o rd t te ruggesto rt w o rd t in het oosten dus sinds 1996 
het m inste gesto rt (zie hoo fdstuk baggeren en storten Figuur 2 .12 -12 ). 
V oor 1996 werd er vooral gesto rt op Konijnenschor en Baalhoek. Na 
1996 is er alleen nog maar in de Schaar van W aarde gestort.
En to t  s lo t is er de zandw inn ing. V oor 1990 vond de zandw inn ing  
voornam e lijk  in het westen van de W esterschelde plaats. Na 1996 is d it 
verp laatst naar het oosten w aar nu 2 /3  van de to ta le  hoeveelheid zand 
gew onnen w o rd t. De zandw inn ing  in het oosten v in d t voornam elijk  
plaats in de hoofdgeulen en het s to rtvak Schaar van W aarde (zie 
hoo fdstuk 2.12 baggeren en storten Figuur 1 .3-1).
Van het n ieuwe beleid in het baggeren, storten en zandw inn ing  na 
1996 w o rd t ve rw ach t dat het verstarrende e ffec t van baggeren en 
storten in het oosten w o rd t verm inderd en da t er m inder 
onderhoudsbaggerw erk nod ig  is.

Het verlagen van de drempels zo rg t ervoor dat de g e tijg o lf m inder 
weerstand o nderv ind t van de bodem . H ierdoor kan het w ater 
m akke lijker het estuarium  in en u itstrom en. In het oosten o nderv ind t de 
g e tijg o lf een re la tie f grotere afname van de weerstand dan in het 
westen doo rda t naar ve rhoud ing  de w aterd iep te  in het oosten kle iner is 
dan in het westen w aardoor het e ffec t van het verw ijderen van de 
drempels g ro te r is. Het getijvo lum e in het oosten is vanaf Bath rich ting  
het oosten lich t toegenom en (2% ). De verde ling  van het getijvo lum e
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over de hoo fd - en nevengeul is du ide lijk  veranderd. In de gehele 
W esterschelde is er een tendens waarneem baar w aarb ij het getijvo lum e 
in de hoofdgeul toeneem t en in de nevengeul a fneem t. Deze tendens 
ge ld t echter n ie t voor alle geulen in het oosten.

De lichte toenam e van het getijvo lum e hee ft gezorgd voor een 
toenam e van het getijverschil bij Bath. Ten opzichte van Vlissingen is 
het getijverschil in Bath m et circa 6 cm (gestegen in de periode 1996 - 
2005. Deze toenam e van het getijverschil bij Bath ten opzichte van 
Vlissingen w o rd t voornam elijk  veroorzaakt door een afname van de 
laagwaterstand ten opzichte van Vlissingen van circa 7 cm (Figuur
2 .13 -3 ).

Figuur 2 .1 3 -3 : a) O n tw ikke lin g  van het ge tijverschil in Bath 
t.o .v . Vlissingen. b) O n tw ikke lin g  van het laagw ater in Bath 
t.o .v . Vlissingen
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Het getijvo lum e in de O verloop  van Valkenisse (hoofdgeu l) vo lg t de 
tendens van de gehele W esterschelde en neem t toe. Het getijvo lum e 
door de Z im m erm angeul (nevengeul) neem t ondanks de bagger- en 
zandw inactiv ite iten  steeds verder a f (zie hoo fdstuk 2.3 G etijvolum e 
Figuur 2 .3 -6 ).
De Z im m erm angeul w o rd t steeds ond ieper te rw ijl de vloedschaar 
Schaar van W aarde zich ve rru im t. De scheepvaart m aakt dan ook 
steeds meer gebru ik van deze geul. De Schaar van Valkenisse m igreert 
in zu idelijke rich ting. In deze geul is zijn toenam es van stroom snelheden 
te zien to t 0,5 m /s. In de Z im m erm angeul is door de verond iep ing  
sprake van een sterke afname van de stroom snelheid.

De tendens van een verschuiv ing van het getijvo lum e van de nevengeul 
naar de hoofdgeul ge ld t n ie t voor het Nauw van Bath en het Vaarw ater 
bij Bath. V oor 1996 nam het getijvo lum e in deze geulen nog toe maar 
na 1996 neem t hier het getijvo lum e in de hoofdgeul af ten koste van 
de nevengeulen, Schaar van de Noord en Ballastplaat (zie hoofdstuk 
2.3 G etijvo lum e Figuur 2 .3-7en Figuur 2 .3 -8 ). V oor 1998 werd er 
voornam e lijk  in de Schaar van de Noord en Appelzak gestort. Na 1998 
zijn deze s to rtingen vo lled ig  beëindigd.
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De Schaar van de Noord verp laatst r ich ting  het zuiden en heeft zich 
tevens verru im d. Deze ve rru im ing  kom t overeen m et de zandbalans 
(Haecon, 2006). De geul b iedt nu een goede tw eede route voor de 
recreatievaart om het smalle en drukke Nauw van Bath te omzeilen.
Het z ie t er naar u it da t de geulen hier m ogelijk  terugkeren naar een 
'n a tuu rlijke ' situatie.

Veranderingen in het getijvo lum e, stroom snelheid en het 
doors troom pro fie l van de geulen zorgen voor aanpassing van de 
Ínhoud en het areaal geul, ond iepw ate r en platen. V oor het oosten van 
de W esterschelde resulteert d it in de vo lgende globale veranderingen 
van areaal en Ínhoud. In het oosten is in de periode 1986-1996  het 
areaal en de Ínhoud van de geulen toegenom en (zie hoo fdstuk 2 .8 
Arealen Figuur 2 .8 -24  en hoo fdstuk 2 .7 Inhouden en volum e Figuur
2 .7 -10 ). H ierbij neem t de Ínhoud van de nevengeulen meer toe dan de 
Ínhoud van de hoofdgeul. De Ínhoud van de hoo fd - en nevengeulen 
w orden bepaal ten opzichte van -2  m NAP. D it be tekent da t de Ínhoud 
van het ond iepw ate r in de Ínhoud van de hoo fd - en nevengeul 
m eegenomen is. De toenam e van het areaal geul gaat ten koste van 
voornam e lijk  het areaal ond iepw ate r (zie hoo fdstuk 2 .8 Arealen Figuur
2 .8 -14 ) en het plaatareaal (zie hoo fdstuk 2 .8  Arealen Figuur 2 .8 -19 ).
In de periode na 1996 neem t het areaal geul m inder sterk toe w a t ten 
gunste kom t aan het areaal ond iepw ater. Terw ijl de Ínhoud van de 
hoofdgeulen wel sterker toeneem t dan voor 1996 (zie hoo fdstuk 2.7 
Inhouden en volumes Figuur 2 .7 -10 ). De Ínhoud van de nevengeulen 
neem t nog steeds in dezelfde mate toe ais voor 1996 (zie hoo fdstuk 2.7 
Inhouden en volumes Figuur 2 .7 -15 ).
Het areaal schor is gelijk  gebleven te rw ijl het areaal slik is afgenom en 
(5% ).

Figuur 2 .1 3 -4 : A reaalveranderingen in 
het oosten van de W esterschelde.

De verw ach ting  is dat zowel door de verdere verd iep ing  ais door het 
verder w eg  storten van het gebaggerde m ateriaal na 1998 de geulen in 
het oosten zullen toenem en, zowel in areaal ais in Ínhoud. D it kom t

V eran d erin g en  in  h e t oosten  van de 
W es te rs c h e ld e  tu ssen  1996 en  2005

plaa t = o n d iep w ater  

p laa t = geu l 

o n d ie p w a te r = geul 

f ~] geu l =  o n d ie p w a te r  

o n d ie p w a te r = plaat 

[ I geu l =  p laa t
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Figuur 2 .1 3 -5 : G em iddelde plaat 
hoogte in het oosten van de 
W esterschelde voo r de periode 1996- 
2005

overeen m et de m etingen, alleen de afgenom en toenam e van het 
geulareaal is m erkw aard ig. Het lijk t erop da t deze verandering in het 
geul areaal er voor zo rg t dat de afname van het areaal ond iepw ate r 
stagneert en min o f meer constant b lijft op het niveau van 1996. De 
lokale areaalveranderingen tussen 1996 en 2005 zijn weergegeven in 
Figuur 2 .13 -4 . Deze laten zien da t de hoofdgeul n ie t breder is 
gew orden. Voora l rond de Z im m erm angeul, w elke steeds m inder w a te r 
voert, en voor de Schor van W aarde is veel ond iepw a te r gebied is 
b ijgekom en. Tevens hee ft de m igratie  rich ting  het zuiden van de Schaar 
van Valkenisse ervoor gezorgd da t de plaat van Valkenisse aan de 
zu idkan t is aangegroeid.
Het areaal platen neem t na 1996 nog steeds af m et een regelm atige 
schom m eling, gelijk  aan de periode 1986-1996.
Het vo lum e van de platen daarentegen neem t in de periode 1986-1996  
toe (5% ) (zie hoo fdstuk 2 .7 Inhouden en volum es Figuur 2 .7 -5 ), te rw ijl 
na 1996 het vo lum e van de platen ju is t lich t is a fgenom en. D it betekent 
da t voor 1996 de gem iddelde p laathoogte  toe nam (20cm) te rw ijl na 
1996 de gem iddelde hoogte  van de platen nauwelijks is toegenom en (2 
cm) (Figuur 2 .13 -5 ). Het zand teko rt in het ooste lijk  deel is g ro te r 
gew orden. H ierdoor is de ve rw ach ting  dat plaatareaal en plaatvolum e 
zullen afnemen. V anu it de m etingen is alleen een relatieve afname van 
de Ínhoud van de platen ten opzichte van de nu lon tw ikke ling  
geconstateerd.
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De zandbalans gee ft de u ite indelijke  on tw ikke ling  in het oosten weer.
In Figuur 2 .13 -6  zijn de cum ulatieve gegevens u it de zandbalans voor 
het oosten van de W esterschelde weergegeven. H ie ru it b lijk t dat in het 
oosten het zandvolum e m inder is gew orden ais gevo lg  van de 
cum ulatieve ingrepen zoals baggeren, storten en zandw inn ing. De 
hoeveelheid stortingen in het oosten is afgenom en en de hoeveelheid 
baggeren is gelijk gebleven.

195 M o n ito rin g  van de effecten van de verru im ing 48743



Figuur 2 .1 3 -6 : Zandbalans voo r het oosten van de 
W esterschelde. C um ulatieve gegevens van de periode 
1 9 5 5 - 2 0 0 5

Westerschelde: Zandbalans 1955-2005 
Cumulatieve gegevens deelgebied Oost
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NB. V nat curn = Vt0t cum - V¡ngrcurn

2.13 .3 . Morfodynamische ontwikkelingen in midden
In het m idden gebied w o rd t naar ve rhoud ing  zeer w e in ig  gebaggerd. In 
de O verloop  van Hansweert w o rd t al vanaf 1975 gebaggerd. Bij de 
Plaat van Ossenisse w o rd t pas vanaf 1999 regelm atig  gebaggerd (zie 
hoo fdstuk 2.12 Figuur 2 .12 -5 ). O ok de sto rtingen in het m idden van de 
W esterschelde zijn zeer beperkt vergeleken m et het westen (zie 
hoo fdstuk 2.12 Figuur 2 .12 -13 ). Vanaf 1986 w o rd t er ook gesto rt in de 
Biezelingse Ham bij eb en vloed. N etto  w o rd t er meer gesto rt dan 
gebaggerd. De zandw inn ing  v in d t voornam e lijk  plaats in de hoofdgeul 
(zie hoo fdstuk 2.12 Figuur 2 .12 -18 ).
In het m idden gebied zijn de hoeveelheden die gebaggerd, gesto rt en 
gew onnen w orden n ie t zo g root. W el m oet er rekening gehouden 
w orden dat d it het kleinste deelgebied is waarin  de W esterschelde is 
opgedeeld binnen M OVE.

Het getijvo lum e in het m idden deel is n ie t veranderd. W el is de 
verde ling  van het getijvo lum e via het M id de lga t en het gat van 
Ossenisse gew ijz igd. Het z ie t er naar u it dat er steeds meer vo lum e via 
het Gat van Ossenisse stroom  dan via het M id de lga t (zie hoo fdstuk 2.3 
Figuur 2 .3 -2 ). Het to ta le  getijvo lum e is n iet toegenom en maar ais 
gevo lg  van het baggeren van de drempels kan het w a te r wel 
m akke lijker het m iddendeel in- en u itstrom en, w aardoor de 
laagwaterstand in Hansweert ten opzichte van Vlissingen m et circa 3 
cm is gedaald (zie hoo fdstuk 2.2 Figuur 2 .2 -29 ).
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Figuur 2 .1 3 -7 : Gem iddelde p laa thoogte 
van de platen in het m idden van de 
W esterschelde voo r de periode 1986- 
2005

De stroom snelheden in het Gat van Ossenisse-O verloop van Hansweert 
zijn langs de plaat randen het hoogst en bedraagt maximaal 50 cm /s bij 
vloed. Deze stroom snelheden hangen samen m et de toenam e van het 
getijvo lum e in deze geul en de aanpassing van het geu lp ro fie l. D it is 
goed te rug  te zien in de o n tw ikke ling  van de inhouden en arealen van 
de geulen.

In het m idden van de W esterschelde neem t het areaal geul toe. Na 
1996 is deze toenam e nog iets sterker gew orden (zie hoo fdstuk 2.8 
Figuur 2 .8 -23 ). Hierbij is de Ínhoud van de hoofdgeul na 1996 zeer 
sterk gestegen ten opzichte van de stijgende n u lon tw ikke ling  (zie 
hoo fdstuk 2 .7  Figuur 2 .7 -9 ). Deze toenam e van de stijgende 
o n tw ikke ling  is al in 1992 te zien. Er is sprake van een trendbreuk. De 
Ínhoud van de nevengeulen daarentegen daalt en is na 1996 sterker 
gaan dalen (zie hoo fdstuk 2 .7 Figuur 2 .7 -14 ). Verw acht werd da t de 
extra sto rtingen een dem pende w erk ing  zouden hebben op stijgende 
n u lon tw ikke ling  van het areaal geul, maar d it is n ie t gebleken.
V oor 1996 g ing de toenam e van het areaal geul voornam e lijk  ten koste 
van het areaal ond iepw ater. Het areaal ond iepw a te r had een dalende 
o n tw ikke ling  maar b lijft nu min o f meer constant op het niveau van 
1996 (zie hoo fdstuk 2 .8 Figuur 2 .8 -13 ). Het z ie t er dus naar u it dat 
vooral de platen areaal verliezen aan de geulen en ond iepw ate r 
gebieden. Er is een zand tekort.
Zowel het areaal ais de Ínhoud van de platen had een stijgende 
o n tw ikke ling  voor 1996 maar deze is voor het areaal omgeslagen in 
een daling (zie hoo fdstuk 2 .8 F iguur 2 .8 -18 ) en voor de Ínhoud min o f 
meer constant gebleven na 1996 (zie hoo fdstuk 2 .7 Figuur 2 .7 -4 ). Er is 
hier du ide lijk  sprake van een trendbreuk in het areaal platen. Er werd 
ju is t een toenam e van de Ínhoud en het areaal platen ve rw ach t ais 
gevo lg  van de toegenom en hoeveelheid van de stortingen.
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De veranderingen in de on tw ikke ling  van het areaal en de Ínhoud van 
de platen hee ft er echter n ie t toe gele id t dat de o n tw ikke ling  van de 
gem iddelde hoogte van de platen is veranderd, zoals d it wel in het 
oosten is gebeurd (F iguur 2 .13 -7 ).
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Het areaal slik en schor is ook w a t afgenom en (zie hoo fdstuk 2 .8  Figuur
2 .8 -6  en Figuur 2 .8 -9 ). W el is het areaal schor vrij klein zodat een 
kleine afname een re la tie f g ro te  verandering voor het betreffende 
areaal betekent.

De lokale veranderingen in het areaal plaat, geul en ond iepw ate r voor 
het m idden zijn weergeven in F iguur 2 .13 -8 . H ieru it b lijk t dat er vooral 
langs de randen van de Platen van Ossenisse en de Rug van Baarland 
diep w a te r beneden de -5  m NAP is ontstaan. De geul van de 
M o lenp laa t voert meer w a te r en is d ieper gew orden. H ierdoor is de 
M o lenp laa t b ijna vo lled ig  Ios komen te liggen van de Rug van Baarland. 
Ais gevo lg  van de afname van het getijvo lum e in het M id de lga t is aan 
die zijde van de Rug van Baarland ond iepw ate r ontstaan da t is zowel 
koste van het p laat ais geul areaal gegaan. Het gaat hier om re latie f 
kleine veranderingen tussen 1996 en 2005, zo ongeveer 60 to t 90 ha.

Figuur 2 .1 3 -8 : A reaa lon tw ikke lingen in 
het m idden van de W esterschelde 
tussen 1996 en 2005

De cum ulatieve gegevens van de zandbalans voor het m idden van het 
gebied laten zien da t het gebied n ie t ingreep gestuurd is. W a t tevens 
opva lt is da t het gebied sinds 1992 zand aan het verliezen is (Figuur
2 .13 -9 ). Ondanks da t er voornam e lijk  gestort in plaats van gebaggerd 
w o rd t in d it gebied.

Veranderingen in  het m idden van de 
W estersche lde tussen  1996 en 2005

plaat = ond iepw ater 

p laa t = geu l 
B I  ond iepw ate r = geul 

geu l = ond iepw ater 
ond iepw ate r = plaat 

I I geul = plaat
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Figuur 2 .1 3 -9 : Cum ulatieve gegevens 
van de zandbalans voo r he t m idden van 
de W esterschelde

Westerschelde: Zandbalans 1955-2005 
Cumulatieve gegevens deelgebied Midden
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2.13 .4 . Morfodynamische ontwikkelingen in het westen
In het westen van de W esterschelde w orden grote  hoeveelheden 
gesto rt (zie hoo fdstuk 2.12 Figuur 2 .12 -14 ). Vooral bij E llewoutsdijk is 
in een zeer korte periode een gro te  hoeveelheid gestort. Verder w o rd t 
er vooral gestort in de Everingen. Er w o rd t voornam e lijk  gebaggerd op 
de Drempel van Borssele en na 1992 ook in de Put van Terneuzen (zie 
hoo fdstuk 2.12 Figuur 2 .12 -5 ) De zandw inn ing  v in d t voornam elijk  
plaats in zowel de hoo fd - ais nevengeul en is sinds 1992 zeer w e in ig  
(zie hoo fdstuk 2.12 Figuur 2 .12 -19 ).

Ondanks de gro te  hoeveelheid die in het gebied gesto rt w orden is het 
getijvo lum e en de waterstanden n ie t veranderd.
Er vinden in d it gebied wel een aantal m orfo logische processen plaats. 
Zo m igreert de Schaar van de Spijkerplaat in noordwaardse rich ting  en 
is er een nieuwe korts lu itgeu l ontstaan ju is t ten noorden van de Hooge 
Platen. D it is een cyclisch proces w a t zich al eerder hee ft afgespeeld. De 
stroom sne lhe id toenam e/afnam e in de hoofdgeul van maximaal 0,5 m /s 
hangen hier mee samen.
Ten zuiden van de Hooge Platen v in d t aanzanding plaats. Het 
V aarw ater lans de H oo fdp laa t verp laatst zich rich ting  het noorden 
w aardoor de vaarweg open b lijft.
De Suikerplaat lig t te westen van de M idde lp laa t. De ve rw ach ting  was 
da t de Geul van de Suikerplaat de Suikerplaat zou gaan doorsnijden. D it 
is echter n ie t gebeurd. De plaat is geërodeerd to t een smalle richel maar 
g roe it nu w eer langzaam aan. D it is ook te zien in F iguur 2 .13 -1 0  waar 
de lokale areaal veranderingen in het westen zijn weergegeven.
De Zuid Everingen v e rto o n t ook een cyclisch proces. De Zuid Everingen 
verp laatst r ich ting  het westen en het straatje van W illen  verzand.
Tijdens de ve rru im ing  ‘4 8 /'4 3  is er zeer veel gesto rt bij E llewoutsdijk.
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Figuur 2 .1 3 -1 0 : A reaa lon tw ikke lingen 
in het westen van de W esterschelde

H ierdoor dreigde de nabijgelegen ankerplaats te verzanden. Tevens is 
de geul van Baarland zich aan het verdiepen. Nu w o rd t er m inder 
gesto rt en is de ankerplaats w eer goed bruikbaar.

Deze processen zorgen vo o r stroom snelheidveranderingen en areaal 
veranderingen in het gebied. Globaal gezien is in het westen het areaal 
ond iepw ate r n ie t afgenom en zoals ve rw ach t werd ais gevo lg  van de 
s to rtingen , maar flu c tue e rt het rond de 1650 ha (zie hoo fdstuk 2.8 
Figuur 2 .8 -12 ). V oo r 1996 veranderde vooral het areaal p laat in geul 
(zie hoo fdstuk 2 .8 F iguur 2 .8 -17 ). Na 1996 is het p laat areaal nog 
sterker gaan afnemen maar er heeft in het areaal geulen geen sterkere 
toenam e plaats gevonden (zie hoo fdstuk 2 .8  Figuur 2 .8 -22).
De Ínhoud van de platen lijk t m inder sterk te reageren op de ve rru im ing  
'4 8 -'4 3  en het nieuwe bagger- en stortbe le id  dan ve rw ach t werd. De 
verw achte toenam e in p laatvo lum e ais gevo lg  van het verhoogde 
aantal sto rtingen in het westen lijk t n ie t te zijn opgetreden. Er vind ju is t 
na 1996 een sterker afname van het p laatvolum e in het w este lijk  deel 
van de W esterschelde plaats (zie hoo fdstuk 2 .7  Figuur 2 .7 -3 ). D it zo rg t 
er samen m et de afname van het plaatareaal ervoor dat de gem iddelde 
hoogte  van de platen min o f meer gelijk b lijft.
De Ínhoud van de hoofdgeulen b lijft stijgen, gelijk aan de 
n u lon tw ikke ling  (zie hoo fdstuk 2 .7 Figuur 2 .7 -8 ). De 
inhoudson tw ikke ling  van de nevengeulen s tijg t to t 1996 waarna het 
een daling laat zien. D it kan het gevo lg  zijn van de toegenom en 
stortingen in de ko rts lu it- en nevengeulen in d it gebied (zie hoofdstuk 
2 .7 F iguur 2 .7 -13 ).
Het areaal schor neem t af volgens de n u lon tw ikke ling  te rw ijl het areaal 
slik is gestegen.

De lokale areaalveranderingen zijn weergegeven in Figuur 2 .13 -10 . 
Hierin zijn de processen rondom  de Schaar van de Spijkerplaat, de Zuid 
Everingen en het Straatje van W illem  goed te zien.

V eranderingen  in  h e t w esten  van d e  
W es te rs c h e ld e  tu ssen  1996 en 2005

p laat = o n d ie p w a te r  

plaa t = geu l 

m  o n d ie p w a te r = geul 

I I g eu l =  o n d iep w ater  

I o n d ie p w a te r = p laat 

I J geu l =  plaat
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De cum ulatieve gegevens van de zandbalans voor d it gebied geven 
w eer dat de toegenom en stortingen vanaf 1992 n iet to t gevo lg  hebben 
gehad da t het zandvolum e in d it gebied is toegenom en (Figuur
2 .13 -11 ). O ndanks toevoer van zand is er sprake van een te kort.

Figuur 2 .1 3 -1 1 : C um ulatieve gegevens 
van de zandbalans voo r het westen van 
de W esterschelde,

Westerschelde: Zandbalans 1955-2005 
Cumulatieve gegevens deelgebied West
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2.13 .5 . Evaluatie bagger-, stort- en zandwinbeleid
M e t betrekk ing  to t het na de tw eede verru im ingswerken ingevoerde 
andere bagger-, s to rt- en zandw inbeleid kan het vo lgende gezegd 
w orden.

Het baggerbeleid is succesvol geweest vooral doo rda t de 
overdiepte  van de belangrijkste drempels zo g ro o t was da t de 
aanzandingssnelheid min o f meer de m axim um waarde heeft bere ikt (zie 
hoo fdstuk 2 .6  Zandtransporten). Daardoor is het resulterende te 
baggeren vo lum e vrijw e l hetzelfde gebleven na de ve rru im ing  in 
tegenste lling  to t  de ve rw ach ting. Daarnaast hebben de zandw inn ing  
langs de hoofdgeul en het baggerw erk op de "o ve rig e " locaties welke 
ais p reven tie f vaargeulonderhoud (verhinderen plaatval b ijvoorbeeld) 
gezien kunnen w orden , bijgedragen aan een succesvol baggerbeleid. 
D oor de comm erciële zandw inn ing  is voldaan aan de randvoorw aarde 
voor de zandw inn ing  (max 2 M m 3) die is gehanteerd bij het vast stellen 
van het s tro tcrite rium  te r behoud van het meergeulenstelsel. M e t 
andere w oorden de zandw inn ing  is a ltijd  onderdeel geweest van het 
bagger- en stortbe le id.
Gezien het fe it dat de drempels een m axim um  aanzandingssnelheid 
lijken te hebben gere ikt, w o rd t aanbevolen een p roef m et storten in de 
hoofdgeul u it te voeren. D it mede om dat het s to rtvo lum e in de 
toekom st n ie t zal dalen maar naar ve rw ach ting  zal stijgen vooral ook 
om dat de zandw inn ing  de komende jaren zal w orden a fgebouw d.
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Het s to rtbe le id , de verp laatsing van het storten naar het westen o.a. 
om dat de capacite it in het oosten te gering zou zijn en er herstel van 
dynam iek in het oosten zou op kunnen treden, is zodanig  geweest dat 
het s to rtcrite rium  in de macrocellen, on tw ikke ld  ais criterium  voor het 
behoud van het meergeulenstelsel, (vrijw e l) n ie t is overschreden.
Herstel van de dynam iek in het oosten is lastig te evalueren. In het 
oosten zijn (neven)geulen wel verru im d. Cyclische m orfo logische 
processen ais korts lu itgeu l m igratie  is n ie t ontstaan. Veranderingen in 
stortlocaties, forse variaties in gestorte hoeveelheden op bepaalde 
locaties, het storten van volum es baggerspecie op locaties in veel 
kortere tijd  dan verw acht, het regelm atig  ad-hoc moeten ingrijpen en 
het enige malen overschrijden van de s to rtcapacite it volgens het 
macrocellen concept geven aan dat het storten in de W esterschelde 
geen eenvoudige zaak is. D it is mede de reden van de aanbeveling om 
een p roef m et storten in de geulen te doen.

De zandw inn ing  had tw ee doelen. Herstel van de dynam iek en 
concentratie  van de zandw inn ing  in het oosten. In het oosten zijn 
(neven)geulen wel verru im d. D it kom t n ie t alleen door de zandw inn ing  
maar ook doo rda t in het oosten veel meer w o rd t gebaggerd dan 
gesto rt en de zandexport naar de Beneden Zeeschelde. Cyclische 
m orfo logische processen ais korts lu itgeu l m igratie  zijn n ie t ontstaan. De 
concentratie  van de zandw inn ing  langs de geulranden en op de enige 
s to rtlocatie  in het oostelijke deel van de W esterschelde hee ft wel 
gezorgd voor ve rm indering  van het onderhoud van de hoofdvaargeul 
en het instandhouden van de capacite it van de enige stortlocatie . 
Aanbevolen het e ffec t van de zandw inn ing  en andere autonom e 
ontw ikke lingen  zoals die de laatste 50 jaar hee ft p laatsgevonden op het 
systeem W esterschelde te onderzoeken.

De zandbalans van de W esterschelde tenslo tte  laat zien dat de 
W esterschelde, in plaats van van nature zandim porterend, 
zandexporterend is gew orden over de grens Breskens-Vlissingen en er 
zijn aanw ijzingen da t d it mede kom t door het na de tweede 
verru im ingsw erken gevoerde stortbe le id  w aarb ij het storten is 
verp laatst naar het m idden en westen van de W esterschelde, ook al 
was de trend naar zandexport al voor de ve rru im ing  ingezet.

Het bagger- en stortbe le id  is gebaseerd op het aansturen van een 
retourstroom  ais gevo lg  van een sedim entoverschot versus een 
sed im en ttekort en de w aterbew eg ing . In het oosten w o rd t een 
kunstm atig  te k o rt aan sedim ent instandgehouden door de 
baggerwerkzaam heden en in het westen en m idden w o rd t een 
overschot aan sedim ent opgebouw d door het storten. De ve rw ach ting  
was da t ais het verschil tussen het te k o rt in het oosten en het overschot 
in het westen g ro o t genoeg is er een transpo rt op gang kom t, 
w aardoor sedim ent zich van het westen naar het oosten verplaatst.
U it de zandbalans van de W esterschelde inclusief de m onding  en de 
Zeeschelde is gebleken dat sedert 1994 de im p o rt va nu it de 
m ondingszone gele idelijk  is afgenom en en u ite inde lijk  is omgeslagen 
naar een vrij aanzienlijke expo rt gedurende de laatste jaren (Haecon,
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Figuur 2 .1 3 -1 2 : Zandbalans voorde 
W esterschelde inclusie f m ond ing  en 
Zeeschelde voo r de periode 1999 t/m  
2004

2006). In F iguur 2 .13 -12  is te zien da t naast de expo rt u it het westen 
naar de m ond ing  er een geringe hoeveelheid zand va nu it het westen 
naar het m idden w o rd t getransporteerd. Terw ijl het transpo rt van het 
m idden naar het oosten veel g ro te r is. D it is een m ogelijke verk laring  
voor het te ko rt aan zand dat in het m idden is opgetreden w aardoor de 
geulen sterk verru im en. Van een echte retourstroom  lijk t geen sprake 
te zijn.

1999 t/m  2004

0.76
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3 .Aanbevelingen

D it hoo fdstuk gee ft de belangrijkste aanbevelingen van het 
hypothesenrapport. Naast enkele algemene aanbevelingen zijn per 
hypothese onderw erp  de aanbevelingen gegeven. Hieraan liggen 
conclusies en in fo rm atie  ten grondslag, die te rug  is te vinden bij de 
desbetreffende hoofdstukken.

Algemeen: Het gebru ik van onafhankelijke  referenties buiten de 
W esterschelde is w enselijk om de e ffecten van on tw ikke lingen  binnen 
de W esterschelde goed te kunnen onderscheiden. Aanbevolen hierna in 
het algemeen een studie te doen. Er zou kunnen w orden nagegaan o f 
analysetechnieken ais BOX-Jenkins le id t to t betere m odelresultaten. 
Verder b lijft het nod ig  aandacht te blijven besteden aan de koppelingen 
die er zijn tussen m orfo log ie , b io log ie  en chemie.

Waterstanden en getijverschillen: D oordat de g e tijg o lf m inder 
weerstand o nderv ind t in het estuarium  is het getij meer symmetrisch 
van vorm  gew orden. Aanbevolen w o rd t na te gaan w a t de effecten 
hiervan zijn op de zandhuishouding.

Getijvolume: Aanbevolen w o rd t de on tw ikke lingen  van het getijvo lum e 
te blijven vo lgen om te w eten waartoe het ingezette beleid leidt. 
Regelmatige deb ie tm etingen zijn van belang om de effecten van de 
18,6 jarige getijcyclus te kunnen blijven onderscheiden.

Stroomsnelheid: Aanbevolen w o rd t de o n tw ikke ling  van de 
stroom snelheden middels m on ito ring  te blijven vo lgen, zodat tijd ig  kan 
w orden geanticipeerd op (onverw achte) veranderingen

Zout: O m da t het zoutgeha lte  sterk a fhanke lijk  is van de 
zoetw a tera fvoer van de Schelde d ien t er meer aandacht te komen voor 
het optreden van de frequen tie  van extrem en, w a t voor de ecologie to t 
een beter beeld kan leiden van de voorkom ende toestanden.

Zandtransporten: U it de gegevens van vo lum es/inhouden , 
baggeren/storten  en zandw innen sinds 1955 is de conclusie getrokken 
da t vanaf enkele jaren vóór de ve rru im ing  de W esterschelde netto  
sedim ent zeewaarts exporteert. Jarenlang on ttrekken van zand aan het 
estuarium , d irect door zandw innen op de W esterschelde en ind irect 
door continu expo rt naar de Zeeschelde leveren hieraan een bijdrage. 
W aarsch ijn lijk  w o rd t d it transpo rt nog ve rste rkt door het w estwaarts 
w egbrengen van de gebaggerde specie. Deze on tw ikke lingen  zullen 
m et het oog op behoud van kustfundam en t nauw le ttend moeten 
w orden gevolgd.

Inhouden /  volumes en arealen: Tot nu toe zijn inhouden /  volum es en 
arealen geclusterd naar west, m idden en oost. C lustering op basis van
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m orfo logische eenheden zoals macrocellen in plaats van oost, m idden 
en w est ve rd ien t aanbeveling om dat d it beter aanslu it bij de w erk ing  
van het fysisch systeem. V anu it ecologisch is het zinvol de 
on tw ikke lingen  van m et name de afzonderlijke  platen te blijven volgen 
in samenhang m et de inhouden en volum es om te kunnen bepalen 
w anneer een omslag optreedt.

Bodemsamenstelling: De bodem sam enstelling is soms lokaal 
veranderd, w a t n ie t is te herleiden naar veranderingen in baggeren en 
storten. Daarom w o rd t aanbevolen na te gaan o f de w ijze van bepaling 
op dezelfde w ijze m oet w orden voortgezet. W e llich t is meer aandacht 
nod ig  voor invloeden van m eteoro logie  en voor clustering van de 
gegevens van een gebied.

Sedimentatie op schorren: De sedim entatie  op de oeverwallen in de 
schorren neem t in tegenste lling  to t de ve rw ach ting  sterk af. Nagaan o f 
d it te maken hee ft m et lokale e ffecten, het einde van hun o n tw ikke ling  
o f de beschikbaarheid aan zandig sedim ent

Ontw ikkeling geulwandverdediging: Zijwaarts van de 
geu lw andverded ig ing  treden wel w a t neveneffecten op en op diverse 
plaatsen achter de geu lw andverded ig ing  v in d t w a t verlag ing  van het 
slik plaats. Zolang hier geen evenw ich t op treed t is m on ito ring  gewenst 
en m oet eventueel w orden onderzocht in hoeverre de (vorm  van de) 
ve rded ig ing  ongunstig  w e rk t op de slikverlag ing, zodat du ide lijk  is o f er 
aanpassingen nod ig  zijn. Verder b lijft nauw le ttende aandacht geboden 
voor zowel verdedigde ais onverdedigde geulwanden.

Baggeren, storten en zandwinning: Sinds het nieuwe baggerbeleid 
w o rd t baggerspecie van w est naar oost gebracht. Er kan n ie t w orden 
vastgesteld o f er h ierdoor een retourstroom  van zand van w est naar 
oost is ontstaan. Bij n ieuwe evaluatie is het be langrijk hier aandacht aan 
te schenken.
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Bijlage A Overzicht metingen M OVE

Toelich ting: De bijlage gee ft een overz ich t van de voorgenom en 
m on ito ring  m et achterliggende m otiva tie , in hoeverre specifiek voor 
M O VE is gem on ito rd . De tabel is ingevu ld, voor zover de in form atie  
h ierover d irect beschikbaar was.

Fysica Locatie /gebied Periode Frequentie Toelichting Specifiek
M O V E

Door
M O V E
betaald

Gebruikt in 

evaluatie
Opm erking

V aklodingen V ak 1, 2 , 3 2 / j r  to t  2 0 03 , 

daarna  1 / jr

Ve ra nde ring  

areaal en Ínhoud  

geulen

V ak 1 2 3 M W T L

M O V E

V ak 1 2 3

V ak 4 5 6 18 1 /ja a r Idem V ak 4 5 6 

18

M W T L

M O V E

V ak 4 5 6

V ak 12 13 14 1 /4 ja a r M W T L Nee

V ak 15 16 17 19 1 /2 ja a r M W T L Nee

44

D eta illodingen D rem pels Bath, 

V alkenissse, 

H answ eert, 

Borssele

V aa rw a te rs  Bath, 

M id d e lg a t, Pas v 

Terneuzen 

S to rtvakken  kust 

V liss ingen , 

Z -V la ande ren  

B uiten veerhaven 

P erkpo lder, 

Breskens

4 /ja a r

1 / ja a r 

1 - 2 /ja a r 

1 - 2 /ja a r

H oog te  van de

verlaagde

drem pe ls

nee

nee

nee

nee

Nee

Nee

Ja

Nee

Kustlodingen B reskens-Zw in 1 jaar nee

O everlod ingen W este  rschelde 1 /¡a a r Inscharen oevers nee Nee

D etailod ingen W este  rschelde 1997 -2 011 1 to t  2 / j r O n tw ik k e lin g nee Ja

g eulw and- vo o rla n d  en

verdedig ingen inscha ring

g e u lw and

W aterpassingen Schorren 1999, 2005 Ve ra nde ring  

o p p e rv la k te  en 

vo lu m e  schorren

n ie t

u itg evoe rd

A n d e r p ro jec t: 

s ch o r/s lik , 

erosie 

schorren

Ipv kao lien 

g e b ru ik t

S likken en p la ten 1 /2 ja a r Ve ra nde ring  

o p p e rv la k te  

s likken en p la ten

a a n vu llin g

op

v a k lo d in g

Ja m e tin g  z it in 

vak lo d in g e n
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Slikken ach te r 1 /2 ja a r Ve ra ndering Idem Ja Idem

g e u lw a n d ­ o p p e rv la k te

v e rd e d ig in g slikken to t  stand 

g e b ra ch t

H oogteopnam e H o o g te  p laa t- en V ro e g e r 12 / jr ,  nu S ed im enta tie in te  rge tijde Ja,

s likgeb ieden 4 / j r erosie zone 29 

raaien

o n tw ik k e lin g  

slikken ach te r 

ge u lw a n d - 

ve rd e d ig in g

Luchtfoto- D roo gva llen de 2 0 01 , 20 04 Ve ra ndering X D roo gva llen de

opnam en de len (laser) 

Schorren 1998, 2003

e co topen  

Ve ra nde ring  

e co topen

delen

Schorren

D ebietm etingen Raai 1 t /m 7 ,  9 t /m  

12, 14

1 /5  jaa r Ve ra nde ring  

deb ie ten

ja Raai 2 t /m  7, 

9 ,10

Raai 5a en 7 

t /m  20 0 2  1 / jr

S edim entm eting Hele

W este  rschelde

2002 Ve ra ndering  

e co topen

In te rg e tij-  ja  

dengeb ied

Ja M c Laren

Slikken Everingen 1997, 20 00 Ve raderen Ja Ja M c  Laren,

en H ooge  Platen e co topen alleen

in te  rg e tijd e n - 

geb ied

Sedim ent- M ic ro  fy to b e n th o s 1 /ja a r Ve rfijne n Ja

sam enstelling raaien (12 locaties) sam enste lling

bo dem se d im e n t

Zoutgehalte V o o rd e lta , Schaar 

van O ud en  D oei, 

H answ eert, 

V liss ingen

C o n tin u  1 /1 0 m in Ve ra ndering  

z o u tg e h a lte

Ja M e e tn e t

Zege;

S e p t/o k t

Baggerhoeveel- A lle  baggerloca ties e lk schip Bepalen Ja

heid (beun) bagge rhoe vee l-

heid

Biologie Locatie /gebied Periode Frequentie Toelichting Specifiek
M O V E

Door
M O V E
betaald

Gebruikt O pm erking  

in
evaluatie

BOD V liss ingen , Te rneuzen, 

H answ eert, Schaar van 

O ud en  Doei

6 -2 6 /ja a r Z u u rs to fve rb ru ik  

w e in ig  ve ra n d e rt

D O C , POC V liss ingen , Te rneuzen, 

H answ eert, Sch.v 

O ud en  Doei

6 -2 6 /ja a r M e e r o rgan isch  

m ate riaa l in 

w a te rko lo m

Fytoplankton, Sch V O ud en  Doei, 1 /1 4 d g  - P rim aire

biom assa/soort H answ eert, V liss ingen 1 /m n d p ro d u c tie  n ie t 

ve ra n d e rt

C hloro fy l-a Sch V O ud en  Doei, 

H answ eert, V liss ingen

18 -2 6 /ja a r D o o rz ich t bu iten  

s to rtlo ca tie s  n ie t 

ve ra n d e rt

Lichtinstraling Vliss ingen D ag in teg raa l Idem

D oorzicht 8 locaties in W S 1 2 -1 8 / ja a r Idem
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Extinctie V liss ingen , Te rneuzen, 6 -1 8 /ja a r  Idem 

H answ eert, Sch.v 

O ud en  Doei

Fytobenthos

(biom assa)

In te rg e tijd e n g e b ie d  30 1 /m n d  F y toben thos  29  raaien 

raaien ve ra n d e rt 1 /3 m n d

M acrozoobenthos P lo t 1 2 3 4 e n 1 3  2 / ja a r  Biomassa P lo t 4  en 11 

raaien ve ra n d e rt raaien in te r- 

in te rg e tijd e n zo n e  g e tijd enzo ne

Garnaal, vis G eulen 1 /ja a r  K inderkam ers

a fnem en

Hyperbenthos S chorkreken en 1 /m n d  H W  te llin g e n  

nevengeu len

Vogels C o n d itie  s te ltlo pe rs  1 /m n d  Foerageer- Jonge V isd ieven Nee M W T L : 

(p la ten  en s likken) m o ge lijkh e d e n  en ru iende B e rgeenden / 

b roedvo ge ls  (schorren ) ve rande ren  Bergeenden in A u g S te ltlo p e

20 02  en 20 0 4  rs /m n d ,

S te rn s /jr

Schorvegetatie A lle  schorren  1998 , V ege ta tiezo nes  W aarde  16

20 03 , n ie t ve rande ren  (g e s to p t), Selena 

2 0 0 6  29

Ecotopen Schorren, p la ten  en 2 0 01 , E cotopen G eb iedsdekkend Nee B iom on: W V O  RIZA 

slikken 2 0 0 6  ve rande ren  van teen d ijk  to t  k a r te rin g  p a kke t

teen d ijk

V ero n tre in i­

gingen in 

waterbodem

30  ba ggerloca ties  1 /ja a r B o d e m kw a lite it

na uw e lijks

ve ra n d e rt

Bodemmonsters In te rg e tijd e n g e b ie d  1995 , Idem  In te rg e tijd e n - Nee A n d e r R IZA p a kke t 

1999, geb ied  Kaolien p ro je c t 

2003 schorren va n a f 20 04

Chemie Locatie /gebied  Periode Frequentie Toelichting Specifiek
M O VE

Door
M O V E
betaald

Gebruikt in 

evaluatie
O pm erking

V erontre in ig ing  in 

w aterfase

7 locaties 6 - 1 8 /ja a r W a te rk w a lite it  

n ie t ve rs le ch te rt

R IZA p a kke t

V erontre in ig ing  in 

w aterfase / Zw stof

Schaar van O ud en  Doei 13 o f  2 6 / ja a r Idem RIZA p a kke t

V erontre in ig ing  in 

Zw  stof

Vliss ingen Terneuzen 

W ie lin g e n

4 /ja a r Idem

219 M o n ito rin g  van de effecten van de verru im ing 48743



Bijlage B Voorspellingsinterval

Het voorspe llingsin terval is gebaseerd op het lineaire model waarm ee 
de n u lon tw ikke ling  beschreven is. D it model heeft de volgende vorm :

Bij het bepalen van deze lijn is u itgegaan van het m inimaliseren van de 
som van de gekw adrateerde verticale a fw ijk ingen  van punten t.o .v . een 
lijn. D it kom t overeen m et het voorspellen o f beschrijven van y op 
grond van x. D it voorspellen o f beschrijven is een belangrijk punt. De 
punten rond een rechte lijn w orden beschreven in het kansmodel door 

y x, ■■■)?„ op te va tten  ais de waargenom en waarden van s .v .-en

Yl ,..Yndie vo ldoen aan de regressielijn

voor de (onbekende) parameters van lijn 1. W aarb ij we het verband 
aangeven tussen de verw achte  waarde van Y en de voorspellende 
variabele x. O m da t we het gedrag van Y w illen  beschrijven op grond 
van x, beschouwen we x als niet-stochastisch en Y ais wel stochastisch. 
H ierbij is x bekend en Y n iet. D it w o rd t to t u itd rukk in g  gebracht door 
de toepassingen van hoo fd le tte rs voor de onbekende waarde en kleine 
letters voor de bekende waarde. De k le inste -kw adra ten-m ethode  levert

analoog aan 1 de schatters â  en ß  op. De rechte lijn w o rd t nu 

beschreven door:

y  = ä  + ßc (3)

Het voorspe llingsin terval is gebaseerd op het kansmodel dat het 
verw achte verband tussen x en Y beschrijft. W e hebben te maken m et 
tw ee bronnen van variatie:

Y zelf is een s.v., die normaal verdeeld is m et variantie  c r2 
W e kennen de ve rw ach ting  a  +  yßcvan Y n iet, en moeten deze 

schatten m .b.v. de reeds bekende w aarnem ingen Yl ,..Yn ; d it b rengt 

een schattingsfou t mee.

Het stochastische voospellingsin terva l voor Y bij de waarde x m et 
betrouw baarheid  \ - a  hee ft de volgende vorm :

(ä  + ß c - c S \ä  + ßc + cS*) (4)

y  = a  + ßc ( 1 )

Yi = a  + ßxj ( 2 )
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m et c geven door P(Tn -2 ~  c) =  1 - ^ a  (vo lg t u it de S tudentverdeling). 

De a  gee ft hier de betrouw baarheid  w eer en is over het algemeen 
95% .

S*=J(sÿen ( ^ ) 2 = ^ | l  +  I  +  Í ^ Í

W aarb ij S2 en Sxx gegeven w orden door

(5)

S 2 = —  ¿ f c - ó - A , ) 2
t i  -  2 ’

=  ¿ ( * , - * ) 2

( 6 )

(7)

W e zien hier tw ee bronnen van toevalsvariatie  terug. S2 is de schatter 

van a 2 , de variantie  van Y ze lf kom t v o o rt u it het extra  moeten 
schatten van cc +  ß c . Het voorspellingsinterval voor Y zal dus altijd 

breder zijn dat het betrouw baarheidsin terva l.

Voorbeeld: Arealen geulen west
ínhoud geulen w est

794

792

790

"eS

°  786

784

778

Jaar

De intervallen zijn gebaseerd op de data in periode 1986-1996 . Er 
w o rd t voorspe lt w a t er op basis van deze periode ve rw ach t kan worden 
na 1996.
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Bijlage C Verwijderen 18,6 jarige cyclus

De 18,6 jarige cyclus is u it de data verwijderd volgens de volgende 
methode.

Het bepalen van de trend en het fitten  van de 18,6 jarige cyclus is 
uitgevoerd aan de hand van twee in MATLAB geschreven functies 
cydusverwijderen.m  en sinus.m. In het kort w ord t het volgende methode 
toegepast.

De lineaire trend kan worden beschreven ais:

waarbij b de gemiddelde waterstand voorstelt , en a de gemiddelde stijging 
van de waterstand. De waarden a en b worden bepaalde met de kleinste 
kwadraten methode; hiervoor w ord t de MATLAB-functie 'detrend' 
gebruikt.

De 18,6 jarige cyclus w ord t gefit aan het overgebleven signaal met de 
kleinste kwadraten methode om zo de amplitude en fase van de 18,6 jarige 
cyclus voor het signaal te bepalen. De cyclus kan ais vo lg t worden 
geschreven:

waarbij A de amplitude, co de fase en T de periode van 18,6 jaar is. Op 
aanwijzingen van Anton Stoorvogel w ord t de cyclus zo geschreven dat er 
geoptimaliseerd kan worden over a en b in plaats van A en co . D it is beter 
omdat de parameters dan lineair voorkomen in de functie. Bij het bepalen 
van het minimum kunnen we nu de afgeleide nemen naar a en b zodat er 
twee lineaire vergelijkingen met twee onbekenden ontstaan die heel 
eenvoudig zijn op te lossen. De beschrijving van de cyclus ziet er dan ais 
vo lg t uit:

y(t) = at + b (1 )

c(t) = A * sin(—  t + co) (2 )

(3)

met de volgende connectie:

A = aJa2 +b 2

(4)
co = atan
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De uitkomsten van de nieuwe berekening voor de periode 1950 to t en met 
2004 kom t niet exact overeen met de periode van 1950 to t en met 2001. 
Er treden zeer kleine verschillen op. D it kom t zeer waarschijnlijk doordat in 
de analyse van de periode 1950-2001 gebruik gemaakt is van een 
berekende amplitude en fase op basis van een andere tijdreeks (1820- 
2001) (Wittenveen+Bos, 1999).
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Bijlage D 18,6 jarige cyclus per meetstation

V oor elk m eetstation is per ge tijkenm erk de invloed van de 18,6 jarige 
cyclus weergegeven. Daarnaast is ook het signaal van het getijkenm erk 
na de ve rw ijde ring  van de invloed van de 18,6 jarige cyclus 
weergegeven.
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Gemiddelde waterstand zonder trend 
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Laagwater W estkapelle
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Vlissingen
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Bijlage E Tijdreeksanalyse op basis van Box-Jenkins

O m  de effecten van de ve rru im ing  op de w aterstanden in de 
W esterschelde vast te kunnen stellen is een tijdreeksanalyse u itgevoerd 
volgens de Box-Jenkins-m ethode [Box and Jenkins, 1976]. D it is een 
statistische techniek, w aarb ij per meetreeks een statistisch model w o rd t 
on tw ikke ld  dat de relaties leg t tussen deze variabele en zijn kandidaat- 
invloedsfactoren, w aaronder ook de verru im ing . Het m odelleren levert 
voor elke invloedsfactor een schatting  op van zijn statistische 
evenw ichtsrelatie  m et de w aterstanden, evenals de b ijbehorende 
onzekerheid. Aan de hand van deze resultaten kunnen vervolgens de 
hypothesen om tre n t de diverse invloeden op de w aterstand statistisch 
w orden getoetst, m et voo ra f gedefin ieerde betrouw baarheden. Deze 
aanpak kom t neer op een statistische reconstructie van de relaties 
tussen een gem odelleerde waterstandsreeks en zijn m ogelijke 
invloedsfactoren.
De m odelleringen zijn u itgevoerd op jaarbasis, aangezien dan allerlei 
kleinschalige effecten zullen zijn u itgem idde ld . Verder zullen de 
eventuele invloeden van de ve rru im ing  zich over meerdere jaren 
uitstrekken.

Elk van de tw ee verru im ingen -  de eerste vond plaats van 1970-1975  
en de tw eede in 1996 - is bij de tijdreeksanalyse ve rtegenw oord igd  
door een zogenaam de in terventie-variabe le  (ook wel dum m y-variabele , 
o f [0 ,1 ]-variabe le  genoem d). Deze hee ft de waarde 0 to t  de s ta rt van 
de ve rru im ing  en neem t vervolgens lineair toe to t de waarde 1 aan het 
eind van de ve rru im ing , om daarna constant op de waarde 1 te b lijven. 
D it is een beproefde m anier om een kw a lita tie f verschijnsel m et een 
aan- en uitstand k w a n tita tie f bij een m odellering  te kunnen betrekken.

V oor de stations Bath, Hansweert, Vlissingen en W estkapelle  zijn van 
de gem iddelde w aterstand, hoogw aterstand en laagwaterstand 
tijdreeksm odellen op jaarbasis on tw ikke ld . Daarbij zijn de volgende 
invoerreeksen gehanteerd:

1. de ve rru im ing  in 1 99 7 /9 8 ;
2. de ve rru im ing  in 1970-1975 , m its de tijdreeks van de betreffende 

jaargem iddelde w aterstand s ta rt vóór 1966;
3. een ve rtegenw oord iger van de natuurlijke  om standigheden, zijn de 

het jaargem idde lde w aterstand van station Scheveningen.

D oor gebru ik te maken van de waterstandskenm erken van het station 
Scheveningen w o rd t, behalve voor de zeespiegelrijzing, ook 
verdisconteerd voor andere natuurlijke  invloeden op de w aterstand, 
zoals de m eteorologische situatie en het getij. De gegevens over het 
hoogw ater en het laagw ater van station Scheveningen starten in 1987. 
H ierdoor is de evenw ichtsrelatie  van de jaargem iddelde
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Tabel E-1: Geschatte evenw ichtsre laties 
van respectievelijk de jaargem iddelde 
w ate rstand, de jaargem iddelde 
hoogw ate rstand en de jaargem iddelde 
laagwaterstand m et de bij de 
m odellering betrokken invoerreeksen. 
De evenw ichtsre laties die m e t 95%  
be trouw baarhe id  statistisch s ign ificant 
zijn geschat - bij tw eez ijd ig  toetsen - 
zijn ve t g e d ruk t en gearceerd.

hoogw aterstand en de jaargem iddelde laagwaterstand van de stations 
in de W esterschelde m et de ve rru im ing  van 1970-1975  n iet geschat.

De m et deze m odellen geschatte evenwichtsrelaties m et de bij de 
m odellering  betrokken invoerreeksen zijn verm eld in de onderstaande 
tabel. De evenwichtsrelaties die m et 95%  betrouw baarheid  statistisch 
s ign ifican t zijn geschat zijn in deze tabel ve t ged rukt en gearceerd.

Jaargem iddelde w aterstand V erruim ing
Scheveningen 1970-1975 1996

Relatie Relatie Relatie

Locatie M odelperiode [cm / cm] [cm] [cm]

Bath 1977 t / m  2004 1.0 -0.8

H answ eert 1963 t / m  2004 1.1 3.9 0.6

Vlissingen 1963 t / m  2004 0.8 1.8 1.3
W estkapelle 1977 t / m  2004 0.8 1.7

Jaargem iddelde hoogw aterstand V erruim ing
Scheveningen 1970-1975 1996

Relatie Relatie Relatie

Locatie M odelperiode [cm /cm ] [cm] [cm]

Bath 1987 t / m  2004 1.4 1.4

H answ eert 1987 t / m  2004 1.3 -1.8

Vlissingen 1987 t / m  2004 0.9 -0.8
W estkapelle 1987 t / m  2004 0.8 -0.5

Jaargem iddelde laagw aterstand V erruim ing
Scheveningen 1970-1975 1996

Relatie Relatie Relatie

Locatie M odelperiode [cm /cm ] [cm] [cm]

Bath 1987 t / m  2004 1.2 - 5.0
H answ eert 1987 t / m  2004 1.1 - 3.5
Vlissingen 1987 t / m  2004 1.0 0.1

W estkapelle 1987 t / m  2004 1.1 0.6

In alle gevallen is de geschatte evenw ichtsrelatie  van een 
waterstandskenm erk m et hetzelfde kenm erk van station Scheveningen 
statistisch s ign ifican t en lig t de schatting  rond de 1 cm /cm . D it betekent 
da t de variaties in de jaarwaarden van deze waterstandskenm erken in 
de W esterschelde vergelijkbaar zijn m et die van station Scheveningen.

Slechts in één geval is er een statistisch s ign ificante  evenw ichtsrelatie  
van een w aterstandskenm erk m et de ve rru im ing  van 1970-1975  
geschat. Het b e tre ft de jaargem iddelde w aterstand te Vlissingen, die 
1,8 cm is gestegen in samenhang m et de verru im ing.

In vier gevallen is er een statistisch s ign ificante  evenw ichtsrelatie  van 
een waterstandskenm erk m et de ve rru im ing  van 1996 geschat. Het 
b e tre ft de jaargem iddelde w aterstanden te Vlissingen en W estkapelle, 
die respectievelijk 1,3 en 1,7 cm zijn gestegen en de jaargem iddelde
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laagwaterstanden te Bath en Hansweert die respectievelijk 5,0 en 3,5 
cm zijn gedaald, alles in samenhang m et de verru im ing.

Van de on tw ikke lde  m odellen voor het laagw ater in Hansweert en Bath 
zijn in deze bijlage tw ee figuren  getoond.
1. De eerste fig u u r d ien t om de pasvorm van het model te kunnen 

beoordelen. Deze to o n t m et de rode lijn de sim ulatie (he t model 
zonder de ruis) en m et de groene sterren de m eetwaarden. De 
dunne rode stippellijnen vertegenw oord igen  het 9 5% - 
betrouw baarheidsin terva l van de simulatie.

2. In de tweede fig u u r is de gem odelleerde groothe id  
(waterstandskenm erk) opgesplitst in de bij de m odellering 
geschatte com ponenten. Per com ponent is m et dunne stippellijnen 
tevens het 95% -be trouw baarhe ids in te rva l aangegeven.

Laagwaterstanden Bath

Componenten Scheveningen (g) en verruiming 1996 (r)
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